Das Elektrofahrzeug als flexibler Verbraucher und
Energiespeicher im Smart Home

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Ingenieurwissenschaften

(Dr.-Ing.)

von der KIT-Fakultat fiir Wirtschaftswissenschaften
des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)

genehmigte
DISSERTATION
von

Marc Miiltin

Tag der miindlichen Piifung: 18.07.2014
Referent: Prof. Dr. Hartmut Schmeck
Korreferent: Prof. Dr. Hansjorg Fromm

2014 Karlsruhe






ABSTRACT

Im Zuge der Nachhaltigkeit eines zukiinftigen Individualverkehrs sowie der Verfolgung diverser
wirtschafts- und energiepolitischer Ziele wird die Elektromobilitdt sowohl von der Bundesregie-
rung als auch international derzeit intensiv geférdert. Unter den energiepolitischen Zielen ist
u. a. eine saubere Art der Energieerzeugung durch bspw. Photovoltaik- und Windenergieanla-
gen und somit eine Abkehr von nuklearen bzw. fossilen Energietragern zu verstehen. Jedoch
sind die Zeitrdume der hochsten Erzeugungsrate durch solche Anlagen und der stéarksten
Abnahmemenge elektrischer Energie {iber den Tag gesehen oftmals nicht deckungsgleich. Diese
wetterbedingte Volatilitat induziert einen notigen Paradigmenwechsel hinsichtlich der Nutzung
des Energienetzes: weg von einem zentralistischen verbrauchsorientierten Produktionssystem,
hin zu einem dezentralen erzeugungsorientierten Verbrauchssystem, bei welchem der Nutzer
seinen elektrischen Energiebedarf mehr an der Verfiigbarkeit regenerativ erzeugten Stroms
ausrichtet. Eine dezentralisierte Infrastruktur aus Energiespeichern mit hohem Wirkungsgrad
ware eine geeignete Losung fiir eine Entkopplung der Verfigbarkeit elektrischer Energie und
deren Verbrauch. Eine Moglichkeit stellen mobile Energiespeicher dar, wie sie in Elektro-
fahrzeugen in Form von Traktionsbatterien zu finden sind. Diese Elektrofahrzeuge miissen
jedoch auf geschickte Weise in das Stromnetz integriert werden, sodass viele gleichzeitig
ladende E-Fahrzeuge das Netz nicht iiberlasten, sondern stattdessen als netzstiitzende und
stabilisierende Speicher und Verbraucher agieren kénnen.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich daher mit der Integration eines riickspeisefdhigen
Elektrofahrzeugs in das Energiemanagement-System eines mit kommunikationsfdhigen Kom-
ponenten ausgestatteten Haushalts (Smart Home). Ziel ist es, das Elektrofahrzeug bestmdoglich
als flexibel steuerbaren Verbraucher und Energiespeicher zu nutzen und somit die lokale
Figenstromnutzung zu maximieren sowie Stromkosten zu senken. Basierend auf externen
zeitvariablen Strompreis- sowie Lastbegrenzungssignalen, die die aktuelle Netzsituation in ge-
eigneter Weise abbilden, Benutzervorgaben sowie technischen Restriktionen wird mittels eines
evolutioniren Algorithmus der Gesamtlastgang dieses Smart Home kostenbasiert optimiert.

Der Informationsaustausch zwischen E-Fahrzeug und Energiemanagement-System wird {iber
den Kommunikationsstandard ISO/IEC 15118 realisiert, welcher erstmals die Ubermittlung
energierelevanter Mehrwertinformationen und somit einen flexibel steuerbaren Lade- wie auch
Riickspeisevorgang ermoglicht.

Aus einem makroskopischen Blickwinkel heraus wird zusétzlich die Realisierung eines
benutzerfreundlichen E-Roaming-Verfahrens, welches es dem Elektromobilisten erlaubt, un-
abhingig von seinem Stromliefervertrag die Batterie seines Elektrofahrzeugs anbieter- und
lénderiibergreifend an 6ffentlicher Ladeinfrastruktur aufzuladen, detailliert beschrieben und
analysiert.
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KAPITEL 1

EINFUHRUNG

Forschungsinitiativen und staatliche Férderprogramme, welche darauf abzielen, die Potentiale
der Elektromobilitidt zu erforschen und Anreizmechanismen zur Ankurbelung des Markthoch-
laufs von Elektrofahrzeugen zu erzeugen, sind weltweit verstarkt zu beobachten. Die deutsche
Bundesregierung verabschiedete beispielsweise im Jahre 2009 den Nationalen Entwicklungs-
plan Elektromobilitat [17], welcher das Rahmenwerk fiir zukiinftige Technologieentwicklungen
darstellen soll, um einen geplanten Markthochlauf der Elektromobilitdt in Deutschland voran-
zutreiben.

Mit der Forderung der Elektromobilitiat verfolgt die Bundesregierung diverse umwelt- und
wirtschaftspolitische Ziele, worunter bspw. die Reduzierung der Abhéngigkeit von Erddlimpor-
ten fillt. Der fossile Energietriager Ol stellt schlieBlich eine begrenzte Ressource dar, deren
Forderung zunehmend mit steigenden Rohstoffpreisen einhergeht. Im Zuge der Nachhaltigkeit
eines zukiinftigen Individualverkehrs verspricht man sich von der Elektromobilitdt auch eine
erhebliche Minimierung von Emissionen, wie der klimaschédlichen Treibhausgase (CO3), des
Feinstaubs und des Larms, die allesamt durch Verbrennungsmotoren entstehen. Um ihre
politischen Ambitionen an einem messbaren Meilenstein auszurichten, wurde das Ziel von
einer Million Elektrofahrzeugen auf deutschen Straflen bis zum Jahr 2020 ausgerufen und
u. a. im Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitdt verankert.

Im Rahmen des Konjunkturpakets IT “Pakt fiir Beschéftigung und Stabilitdt in Deutsch-
land” der Bundesregierung wurden daher auch 500 Millionen Euro zur Férderung der F&E
Entwicklungen im Bereich der Elektromobilitidt im Zeitraum von 2009 bis 2011 investiert.
Um diese und zukiinftige Férdermittel moglichst effizient einzusetzen, wurde auf Einladung
der Bundesregierung am 3. Mai 2010 die Nationale Plattform Elektromobilitit (NPE) ge-
griindet. Diese setzt sich aus Vertretern der Industrie, Wissenschaft, Politik, Gesellschaft und
Gewerkschaften zusammen. Ziel dieses Beratergremiums ist es, in sieben themenzentrierten
Arbeitsgruppen Konzepte zu entwickeln, die einen marktorientierten und technologieoffenen
Ansatz verfolgen, um Deutschland zum Leitanbieter und Leitmarkt fiir Elektromobilitit bis
2020 zu entwickeln. Den sieben Arbeitsgruppen

o Antriebstechnologie,
o Batterietechnologie,

¢ Ladeinfrastruktur und Netzintegration,
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Normung, Standardisierung und Zertifizierung,

Materialien und Recycling,

Nachwuchs und Qualifizierung sowie

Rahmenbedingungen

gehoren u. a. Vertreter von vier Ministerien an, die unter dem Dach der Bundesregierung
die Elektromobilitdt mit unterschiedlichen Etats und Projekten férdern. Hierzu zdhlen die
Bundesministerien fiir Umwelt- und -bau (BMUB)!, fiir Verkehr und digitale Infrastrukturen
(BMVI)?, fiir Bildung und Forschung (BMBF) sowie fiir Wirtschaft und Energie (BMW1)3, wel-
che sich iiber die Gemeinsame Geschéftsstelle Elektromobilitédt der Bundesregierung (GGEMO)
als zentralen Ansprechpartner gegenseitig austauschen.

In ihrem dritten Fortschrittsbericht vom Juni 2012 erldutert die NPE das Markthochlauf-
szenario fiir Elektrofahrzeuge fiir die Jahre 2010 bis 2020, welches Abbildung 1.1 zu entnehmen
ist. Unter die Kategorie “Elektrofahrzeug” fallen aus Sicht der NPE sowohl reine batteriebe-
triebene E-Fahrzeuge (BEVs) als auch Hybridfahrzeuge, worunter sich neben Plug-in Hybriden
(PHEVs) auch sogenannte Range-Extender subsumieren. Laut den Zahlen des Kraftfahrtbun-
desamtes (KBA)?* sind zum Stichtag 1. Januar 2014 genau 12.156 rein batteriebetriebene
Elektrofahrzeuge (Pkw) in Deutschland zugelassen. Die genaue Summe der Plug-in Hybride
ist schwer zu erfassen, da das KBA sie in seiner Statistik erst seit dem Jahr 2013 separat
von iibrigen Hybridfahrzeugen (insgesamt 85.575 zum 1.1.2014) ausweist. Allein im Jahr 2013
wurden jedoch deutschlandweit bereits 1.385 Plug-in Hybride neu zugelassen. Die zusammen
genommen 97.731 Elektrofahrzeuge zum 1.1.2014 sind somit fast deckungsgleich mit der
antizipierten Hockeykurve aus Abbildung 1.1. Die nédchsten drei Jahre des Markthochlaufs
stellen mit dem steilen Anstieg der Kurve den wesentlich schwierigeren Teil dar, welcher ein
wichtiger Indikator dafiir sein wird, ob das Millionenziel bis 2020 wirklich erreicht werden
kann.

Im Rahmen der NPE wurden ebenso sogenannte thematische Leuchttiirme bestimmt, die
durch die vier Ministerien geférdert werden. Ein Beispiel fiir einen solchen Leuchtturm ist der
Forderbereich “IKT fiir Elektromobilitdt”, welcher durch das BMWi geférdert wird. Dariiber
hinaus férdern die vier Ministerien gemeinsam auf Empfehlung der NPE vier ausgewéhl-
te “Schaufenster” fiir Elektromobilitdt. Diese Schaufenster sind regionale Demonstrations-
und Pilotvorhaben, welche 6ffentlichkeitswirksam Innovationen im Bereich der Elektromo-
bilitit entwickeln und erlebbar machen sollen. Eine Ubersicht iiber die Projekte des baden-
wiirttembergischen Schaufensters “LivinglLab BW® mobil” liefert die Landesagentur fiir Elek-
tromobilitdt und Brennstoffzellentechnologie Baden-Wiirttemberg GmbH [43]. Einen weiteren
Baustein der Forschungspolitik des Bundes hinsichtlich Elektromobilitit stellt das Spitzen-
cluster Elektromobilitit Siidwest® dar, welches den Fokus auf die Themen Markt und Kosten,
Handhabung und Komfort sowie vernetzte Mobilitéit setzt.

'"Mit Ernennung des Kabinetts Merkel IIT am 17. Dezember 2013 wurde das Bundesumweltministerium (BMU)
in das Bundesumwelt- und -bauministerium (BMUB) umbenannt.

2Vor Ernennung des Kabinetts III als Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)
bekannt.

3Vor Ernennung des Kabinetts ITT als Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) bekannt.

“Eine iibersichtlich aufbereitete Statistik des Branchendienstes electrive.net [22] liefert ebenso eine gute
Ubersicht iiber die Zulassungszahlen.

Shttp://www.e-mobilbw.de/de/aufgaben/cluster-elektromobilitaet-sued-west.html
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Abbildung 1.1: Zielkurve der Marktentwicklung fir Elektrofahrzeuge bezogen auf die Jahre
2010 bis 2020 [52]

Es ist also deutlich erkennbar, welch hohen Stellenwert die Férderung der Elektromobilitét
mit ihren verschiedensten Themenbereichen in Deutschland hat. Abbildung 1.2 fasst die
Forderstruktur unter dem Dach der Bundesregierung in einer schematischen Darstellung
zusammen. Die als weifle Balken dargestellten Leuchtturm-Elemente sollen die Erweiterbarkeit
dieses Themenspektrums repréasentieren.

Im Zuge der vom BMWi geleiteten Forderinitiative “IKT fiir Elektromobilitat II: Smart Car
— Smart Grid — Smart Traffic” wurde das Forschungsprojekt iZEUS — intelligent Zero Emission
Urban System® ins Leben gerufen, dessen Ergebnisse auch im Rahmen des Schaufensters
“Living Lab BW E-Mobil” des Landes Baden-Wiirttemberg prasentiert werden. Der folgende
Abschnitt 1.1 wird die Forschungsziele des Projekts aufgreifen und die Notwendigkeit der
informationstechnischen Einbindung von Elektrofahrzeugen in das Energieversorgungssystem
vor dem Hintergrund der in Deutschland eingelduteten Energiewende motivieren. Diese
Motivation bildet die einfithrende Grundlage fiir die Forschungstétigkeit und resultierenden
Ergebnisse, welche in dieser Arbeit prasentiert werden.

Shttp://izeus.kit.edu
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der Férderung durch die Bundesregierung (angelehnt
an [24])

1.1 Motivation

Das deutsche Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) aus dem Jahre 2000 l&dutete eine Revolu-
tion in Deutschlands Energiesektor ein, speziell dem deutschen Stromnetz, welches sich iiber
Jahrzehnte bereits zu einer zentralistischen Struktur mit Stromerzeugung aus vorwiegend
groflen fossilen und nuklearen Kraftwerken entwickelt hatte. Der Fokus der elektrischen Ener-
gieerzeugung verschiebt sich seither hin zu einer steten Erhohung des Anteils der erneuerbaren
Energien (EE) am deutschen Strommix. Zusammen mit der gesetzlich festgelegten Forderung
fiir eine Stromerzeugung aus Wind- und Solarkraftanlagen wirkten diese Mafinahmen bisher
als wichtige Geburtshelfer fiir die deutsche Energiewende.

Der Erfolg der deutschen Energiewende héngt jedoch auch von den energiepolitischen
Zielen der européischen Nachbarn ab, schon allein aufgrund der engmaschigen Stromnetze auf
dem européischen Kontinent. Vor dem Hintergrund der Versorgungssicherheit, Bezahlbarkeit
und Netzstabilitdt verpflichteten sich die EU-Mitgliedstaaten im Rahmen der Erneuerbare-
Energien-Richtlinie 2009/28/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 23. April
2009, bis 2020

¢ die Treibhausgasemissionen um mindestens 20 Prozent gegeniiber 1990 zu reduzieren,

o cine Energieeffizienzsteigerung um 20 Prozent anzustreben, sowie
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e einen Anteil von 20 Prozent erneuerbarer Energien am Gesamtenergieverbrauch zu
erreichen,

was gemeinhin unter dem Begriff “20-20-207-Ziele zusammengefasst wird. Im Rahmen einer
langfristigen Klimaschutzpolitik der EU hat das Européische Parlament seine Zielausrichtung
erneuert und sich in einer Sitzung am 05.02.2014 dafiir ausgesprochen, bis 2030 den Anteil
der Treibhausgasemissionen um 40% zu senken, den Ausbau der erneuerbaren Energiequellen
auf 30% zu heben und eine Verbesserung der Energieeffizienz um 40% zu erreichen [26].

Die Bundesregierung definiert dariiber hinaus eigenstéindige Ziele fiir Energieeffizienz sowie
fiir den Anteil erneuerbarer Energien, wie Abbildung 1.3 zu entnehmen ist”. Dariiber hinaus
hat Deutschland als Konsequenz aus der Reaktorkatastrophe in Fukushima im Jahre 2011
in seinem Atomausstiegsgesetz beschlossen, sémtliche Kernkraftwerke Deutschlands bis zum
Jahr 2022 in einem mehrstufigen Prozess stillzulegen und vom Netz zu nehmen.

. . . Ziele im Energiekonzept der
Anteil des Stroms aus regenerativen Energiequellen*® - Bundesregierung 2011/
Verienbarung Koalitionsvertrag 2013
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Abbildung 1.3: Beitrag und Ziele der erneuerbaren Energien bezogen auf den Brutto-
Inlandsstromverbrauch Deutschlands (Quelle: BDEW, Stand 12/2013)
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Aus Abbildung 1.4 geht klar hervor, dass die volatilen, wetterabhéngigen Energietrager Wind-
und Solarenergie mit einem Anteil von iiber 50 % an der Gesamterzeugung aus erneuerbaren
Energien die Grundpfeiler der zukiinftigen Energieversorgung darstellen. Mit Hilfe dieser
Energieformen kann sehr giinstig Strom erzeugt werden, da lediglich Investitionskosten fiir
die initiale Fertigung sowie Installation der Anlagen als auch relativ geringe Wartungskosten
anfallen. Keine Kosten miissen fiir die jeweiligen Rohstoffe aufgewendet werden, da Wind und
Sonne naturgegeben kostenfrei zur Verfiigung stehen — im Gegensatz zu den stetig steigenden
Kosten fiir nukleare und fossile Rohstoffe. Diese saubere Art der Energieerzeugung bringt
es jedoch mit sich, dass die Verfiigbarkeit der elektrischen Energie zunehmend vom Wetter
abhangig ist.

Die Zeitrdume der hochsten Erzeugungsrate durch EE-Anlagen und der stiarksten Abnah-
memenge elektrischer Energie sind iiber den Tag gesehen daher oftmals nicht deckungsgleich.

"Die Angaben fiir 2013 stellen einen geschitzten Wert dar.
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Abbildung 1.4: Brutto-Stromerzeugung 2013 in Deutschland (ca. 629 Mrd. kWh), aufgeteilt
nach Energietragern (Quelle: BDEW, AG Energiebilanzen Stand: 12/2013)

Diese Volatilitdt induziert einen nétigen Paradigmenwechsel hinsichtlich der Nutzung des
Energienetzes: weg von einem zentralistischen verbrauchsorientierten Produktionssystem, hin
zu einem dezentralen erzeugungsorientierten Verbrauchssystem, bei welchem der Nutzer seinen
elektrischen Energiebedarf mehr an der Verfiigbarkeit regenerativ erzeugten Stroms ausrichtet,
was eine hohe Flexibilitdt beim Verbraucher erfordert.

Daher ist eine kosteneffektive und energieeffiziente Evolution des Ubertragungs- und Verteil-
netzes hin zu einem System notwendig, in welchem Energieerzeugungseinheiten, Energiespei-
cher, private wie auch industrielle Verbraucher sowie Netzbetriebsmittel intelligent miteinander
verkniipft sind und untereinander kommunizieren kénnen, basierend auf Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) und Automatisierungsmechanismen. Ein solches System
wird weitgehend als “Smart Grid” (intelligentes Energienetz) bezeichnet [51].

Fine dezentralisierte Infrastruktur aus Energiespeichern mit hohem Wirkungsgrad stellt
eine geeignete Losung fiir eine Entkopplung der Verfiigbarkeit elektrischer Energie, welche
aus fluktuierenden erneuerbaren Energietragern produziert wird, und deren Verbrauch dar.
Als Gegenentwurf werden Reservekraftwerke diskutiert, welche jedoch mit zunehmendem
Ausbau erneuerbarer Energien eine immer geringere Volllaststundenzahl erreichen und je nach
Kraftwerk weiterhin die Zerstérung der Umwelt mit der Emission von Treibhausgasen beférdern.
Jene Energiespeicher konnen vielfiltiger Natur sein, angefangen von Pumpspeicherkraftwerken
und Kraft-Warme-Kopplungs-Einheiten (BHKWs) hin zu stationédren Batterien, wobei all
diese Alternativen ihre Vor- und Nachteile mit sich bringen. Eine weitere Moglichkeit stellen
mobile Energiespeicher dar, wie sie in Elektrofahrzeugen in Form von Traktionsbatterien® zu
finden sind.

Diese Elektrofahrzeuge miissen jedoch auf geschickte Weise in das Stromnetz integriert

8Wenn im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Rede von der Batterie des Elektrofahrzeuges ist, dann ist hiermit
stets die Hochvolt-Batterie (auch Traktionsbatterie genannt) gemeint, im Gegensatz zur 12V Batterie,
welche iiblicherweise die Bordelektronik versorgt und mit einer viel geringeren Kapazitit ausgestattet ist.
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werden, sodass ein hoher Gleichzeitigkeitsfaktor der Ladevorgéinge das Netz nicht im Ubermafl
belastet. Im Gegensatz hierzu konnen die in den Elektrofahrzeugen verbauten mobilen Speicher
als netzstiitzende und stabilisierende Komponente agieren und somit wichtige Bestandteile
eines auszubauenden Smart Grids darstellen. Die Aufgabe der Netzstabilisierung, welche
bisher klassisch auf der Ubertragungsnetzebene angesiedelt gewesen ist, verlagert sich somit
zunehmend auch auf die Ebene der Verteilnetze, an die die Elektrofahrzeuge angeschlossen sind.
Neben der Schliisselrolle als Treiber der Nachhaltigkeit des zukiinftigen Individualverkehrs
konnen die Elektrofahrzeuge somit auch zur effektiven Ausnutzung der Netze beitragen, sofern
Energieversorger, Netzbetreiber und Elektrofahrzeuge ein gemeinsames Kommunikationssys-
tem nutzen. Elektrofahrzeuge kénnen iiberschiissige Energie aus fluktuierenden erneuerbaren
Energiequellen speichern und — falls mit einem Wechselrichter ausgestattet — diese Energie
wieder in das Netz einspeisen, sobald diese wieder bendtigt wird. Damit ein Elektrofahrzeug
auch als steuerbare Last und dezentraler Energiespeicher im Verteilnetz eingesetzt werden
kann, ohne den Fahrkomfort beziiglich der Reichweite negativ zu beeintrachtigen, ist die
ErschlieBung der Flexibilitdt des Ladebedarfs eine grundlegende Voraussetzung fiir einen
funktionierenden Paradigmenwechsel zu “Verbrauch folgt der Erzeugung”.

Die folgenden drei Integrationsszenarien, welche in d&hnlicher Form bereits in [46] vorgestellt
wurden, beschreiben das hohe Potential einer vorteilhaften kommunikationstechnischen Ein-
bindung von Elektrofahrzeugen in das Smart Grid:

Integrationsszenario 1: Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch

Entkopplung der Verfiigbarkeit von tiberschiissiger, volatil erzeugter erneuerbarer Energie von
ihrem Verbrauch, indem durch Nutzung der in E-Fahrzeugen® verbauten Batterien die Energie
erst gespeichert und in Spitzenlastzeiten wieder in das Netz riickgespeist wird. Das Ziel ist
eine minimale Abweichung von einem gewiinschten Lastprofil und somit eine Lastverschiebung
in energetisch vorteilhaftere Zeiten.

Zudem kann durch die Integration eines E-Fahrzeugs in ein Energiemanagement-System
eines privaten Haushalts bei einem automatisiert gesteuerten Ladevorgang sowohl der Eigen-
verbrauch als auch der Kapitalwert einer auf dem heimischen Dach installierten PV-Anlage
deutlich gesteigert werden, wie bspw. durch Kaschub et al. [40] gezeigt wurde. Die stetig sin-
kende Vergiitung fiir die Netzeinspeisung von PV-Strom aufgrund fallender Investitionskosten
fiihrt dazu, dass sich der Eigenverbrauch sogar rentabler gestaltet.

Integrationsszenario 2: Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Nutzung des Elektrofahrzeugs als unterbrechungsfreie Stromversorgung im Falle eines Strom-
ausfalls. Das Fahrzeug konnte das Haus im Notfall mit elektrischer Energie aus seiner Batterie
versorgen, bis das Haus wieder netzseitig mit Strom versorgt wird. Dies ist ein Anwendungsfall,
welcher bspw. in Japan bereits viel Anklang findet. Aus diesem Grund hat der japanische
Fahrzeughersteller Mitsubishi eine sogenannte “Power BOX” entwickelt, welche als Adap-
ter fungiert, iber den man das Mitsubishi Electric Vehicle (ehemals i-MiEV) mit einem
Hausanschluss verbindet, um so eine Leistung von 1500 W bereitzustellen [44]. Das Electric
Vehicle kann laut Aussage Mitsubishis mit seinen 16 kWh einen Haushalt somit bis zu sechs
Stunden mit elektrischer Energie versorgen. Es stehen somit maximal 9kWh an Energie fiir die
Riickspeisung zur Verfiigung, um stets eine gewisse Mindestreichweite garantieren zu kénnen.

9Fortan werden die Begriffe Elektrofahrzeug, Elektroauto und E-Fahrzeug synonym fiir einen rein batteriebe-
triebenen Pkw verwendet.
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Integrationsszenario 3: Netzdienstleistungen

In einem dritten konkreten Anwendungsfall konnte das Elektrofahrzeug fiir Netzdienstleistung-
en genutzt werden, um einer Uber- bzw. Unterspannung im Niederspannungsnetz zu begegnen.
Eine Unterspannung tritt bei einem hohen Verbrauch und langen Leitungen auf, wohingegen ei-
ne Uberspannung oft in Zusammenhang mit einer vergleichsweise hohen Netzeinspeisung durch
Photovoltaikanlagen auftritt, wie es bspw. oft im ldndlichen Raum zu beobachten ist. So kénnte
einerseits, dhnlich zu Integrationsszenario 1, im Falle einer Uberspannung dezentral erzeugter
Strom aus PV-Anlagen vor Ort verbraucht bzw. im Falle einer Unterspannung elektrische
Energie verbrauchsnah bereitgestellt werden. Eine technische Evaluierung dieses Potentials
sowie Annahmen zu méglichen jahrlichen Einnahmen aus solchen Systemdienstleistungen
wurde bspw. in Rolink et al. [57] vorgenommen.

Andererseits konnte bspw. Blindleistung auf Anfrage des Netzbetreibers bereitgestellt oder
kompensiert werden. Blindleistung entsteht aufgrund physikalischer Effekte durch eine Pha-
senverschiebung in Wechselstromnetzen und beeinflusst die Spannung im Netz. Im Gegensatz
zur Wirkleistung ist die Blindleistung nicht nutzbar und kann auch nicht vergiitet werden.
Befindet sich ein Abschnitt des Stromnetzes in einem ungilinstigen Spannungsband, so kann
der Netzbetreiber mit einem bestimmten Verschiebungsfaktor (ein Zahlenwert zwischen 0
und 1) den gewiinschten Anteil der Blindleistung kommunizieren, welchen letzten Endes das
Elektrofahrzeug durch seinen bi-direktionalen Umrichter bereitstellen kénnte.

Speziell dem ersten Integrationsszenario widmet sich u. a. das Forschungsprojekt iZEUS, in
dessen Rahmen diese Arbeit entstanden ist. Nachdem die Hintergriinde einer vorteilhaften
Integration von Elektrofahrzeugen in das FEnergienetz motiviert wurden, werden nun im
Folgenden die zentralen Zielsetzungen der vorliegenden Arbeit vorgestellt.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein riickspeisefdhiges Elektroauto in das Energiemanagement-System
eines Hauses zu integrieren, welches aufgrund seiner kommunikationstechnischen Ausstattung
und der installierten Verbraucher und Erzeuger, die stets ihren Zustand mitteilen kénnen, als
Smart Home bezeichnet wird. Im Rahmen der Forschungsprojekte MeRegioMobil'? und iZEUS
wurde ein solches Smart Home aufgebaut und stetig erweitert. In diesem Zuge wurde ein
Energiemanagement-System (EMS) konzipiert und eingesetzt, welches samtliche thermischen
und elektrischen Komponenten beobachtet und steuert. Kapitel 3 wird auf die Versuchsumge-
bung noch genauer eingehen, weiterfithrende Details hierzu sind [3] zu entnehmen.

Zur Realisierung einer kommunikationstechnischen Einbindung eines Elektrofahrzeugs in
das Energienetz, speziell am Beispiel eines Smart Home, bedarf es jedoch Kommunikations-
protokolle, die in der Lage sind, energierelevante Mehrwertinformationen auszutauschen und
zu verarbeiten. Um das Integrationsszenario so realistisch wie moglich zu gestalten und die
Maéglichkeit zu bieten, die gewonnenen Erkenntnisse im Zuge eines wissenschaftlichen Transfers
auch in zukinftige Produkte einfliefen zu lassen, soll keine proprietdre Losung zum Einsatz
kommen. Vielmehr ist es sinnvoll, auf bereits existierende oder in der Entwicklung befindliche
Standards zu setzen, welche eine breitere Akzeptanz und Verwertbarkeit der wissenschaft-
lichen Erkenntnisse sicherstellen. Aus diesem Grund kommt fiir die Kommunikation und
Verarbeitung der energierelevanten Mehrwertinformationen an der Schnittstelle zwischen Elek-
troauto und Ladestation respektive EMS der Kommunikationsstandard ISO/IEC 15118 zum

Ohttp://meregiomobil.forschung.kit.edu
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Einsatz. Basierend auf diesem Standard soll ein intelligentes Lademanagement konzipiert und
implementiert werden. Hierbei werden sowohl Restriktionen und Randbedingungen, die das
Elektrofahrzeug dem EMS mitteilt, als auch die Lastsituation im Smart Home beriicksichtigt,
um ein geeignetes Lastprofil fiir das E-Fahrzeug zu generieren. Dieses Lastprofil reprisentiert
sowohl Zielvorgaben durch den Bewohner des Smart Home, dessen Entscheidungen stets
oberste Prioritdt haben, als auch die Auswirkungen der Steuersignale, die dem Smart Home
kommuniziert werden, wie bspw. ein zeitvariabler Strompreistarif oder ein zeitvariables Last-
begrenzungssignal.

Dariiber hinaus soll aus einem makroskopischeren Blickwinkel heraus ein sogenanntes E-
Roaming Szenario betrachtet werden. Als E-Roaming im Kontext der Elektromobilitat wird
die Moglichkeit verstanden, sein Elektrofahrzeug an einer beliebigen Ladestation aufladen
zu konnen, unabhédngig davon, ob ein Vertragsverhéltnis mit dem Betreiber genau dieser
Ladeinfrastruktur besteht. Vor diesem Hintergrund werden neben den Potentialen, die der
ISO/IEC 15118 Kommunikationsstandard hierfiir bietet, auch weitere Kommunikationspro-
tokolle wie das Open Charge Point Protocol (OCPP) sowie das Open InterCharge Protocol
(OICP) beleuchtet. Diese drei Protokolle bauen auf verschiedenen Kommunikationsstufen
nahtlos aufeinander auf und erméglichen durch einen einfachen Zugang zu (semi-)offentlicher
Ladeinfrastruktur ein benutzerfreundliches Elektromobilitétserlebnis.

Ausgehend von den présentierten Zielstellungen werden im folgenden Abschnitt bereits
bestehende wissenschaftliche und technologische Ergebnisse in diesem Zusammenhang vorge-
stellt, bevor im letzten Abschnitt des einfithrenden Kapitels die wesentlichen Beitrége der
vorliegenden Arbeit diesen Ansétzen gegeniibergestellt werden.

1.3 Verwandte Arbeiten

In der Literatur finden sich zahlreiche Veroffentlichungen zu Konzepten, welche den gesteuerten
Ladevorgang eines oder mehrerer Elektrofahrzeuge in einem eingegrenzten Gebiet adressieren.
Ein gewichtiger Teil jener wissenschaftlicher Untersuchungen hat einen eher wirtschaftlich
geprégten Fokus. So untersuchen bspw. Schuller et. al. [64] in einer Simulation das 6konomi-
sche Potential eines preisgesteuerten intelligenten Ladevorgangs sowie der Bereitstellung von
Energie im Vergleich zu einem ungesteuerten Ladevorgang anhand der Groflhandelspreise fiir
Strom an der européischen Marktplattform EEX, empirischen Fahrprofilen aus dem deutschen
Mobilitatspanel'' sowie drei unterschiedlichen E-Fahrzeugspezifikationen. Hierbei wird ange-
nommen, dass nur zu Hause geladen wird. Nach Einbeziehung energie- und leistungsbezogener
Abnutzungskosten kommen sie zu dem Schluss, dass die Stromkosten fiir Berufstatige im
Durchschnitt um mehr als 32 % gesenkt werden konnen, fiir Rentner liege die Kostenersparnis
gar bei mindestens 51 %.

In einer weiteren Arbeit von Schuller und Rieger [65] wurde evaluiert, welchen wirtschaftli-
chen Kostenvorteil auf Endkundenseite die Einbindung von Elektrofahrzeugen in den deut-
schen Regelenergiemarkt hat. Die Ergebnisse zeigen auf, dass die profitabelste Option die
Bereitstellung negativer Regelenergie (Laden des E-Fahrzeugs) im Sekundér- wie auch im
Tertidrregelenergiemarkt darstellt, mit durchschnittlich jahrlichen Ertragen von 730,31 Euro
pro Fahrzeug. Hierbei wurden empirische Preisdaten aus den Jahren 2011 und 2012 der vier

Hhttp://mobilitaetspanel.ifv.kit.edu
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grofien Ubertragungsnetzbetreiber Amprion, TransnetBW, 50Hertz Transmission und TenneT
TSO mit einbezogen. Weiterhin wird angenommen, dass ein Aggregator eine ausreichend
grole Menge an E-Fahrzeugen steuern kann, wobei einerseits die Mobilitatsbediirfnisse der
Fahrer und andererseits die Mindestanforderungen fiir die Teilnahme am Regelenergiemarkt
(festgelegt im sogenannten Transmission Code) berticksichtigt werden.

Gottwalt et. al. [29] gehen ebenfalls von einer zentralen Aggregatorinstanz aus, um den
Ladevorgang einer Flotte von E-Fahrzeugen dahingehend zu steuern, dass eine maximale
Korrelation mit der Verfiigbarkeit von Wind- und PV-Energie erzielt und somit die Nutzung
konventioneller Kraftwerke minimiert wird. Hierbei wird erneut auf empirische Fahrdaten
aus dem deutschen Mobilitéatspanel zuriickgegriffen, wobei speziell die Fahrprofile von Be-
rufstitigen herangezogen werden und die Annahme besteht, dass nur zu Hause geladen wird.
Sie kommen zu dem FErgebnis, dass die jahrliche Ausbeute der zur Verfiigung stehenden
Windenergie durch einen gesteuerten Ladevorgang auf ca. 67 % fast verdoppelt werden kann.

Die vorliegende Arbeit unterscheidet sich zu den meisten bisherigen Untersuchungen darin,
dass der Fokus mehr auf der technischen Integration des Elektrofahrzeugs mittels teils
standardisierter Informations- und Kommunikationstechnologie liegt. Um nun aus der Vielzahl
der verfiigharen Publikationen einen angemessenen Vergleich zu dieser Arbeit ziehen zu
konnen, werden im restlichen Teil dieses Abschnitts jene Arbeiten vorgestellt, welche sich
auch mit einem konkreten Kommunikationsprotokoll beschiftigen und nicht — wie es oft in
der Literatur anzufinden ist — ein solches bereits als gegeben voraussetzen, ohne naher auf
wichtige Kommunikationsdetails einzugehen.

Betreffend autonomer Systeme wie dem in dieser Arbeit vorgestellten Smart Home EMS,
welche sich mit elektrischem Energiemanagement beschéftigen, wurde bereits in Allerding
etal. [3] eine ausgiebige Vergleichsanalyse durchgefiihrt.

1.3.1 PowerUp

PowerUp [42] ist ein von der EU im Zuge des 7. Rahmenprogramms kofinanziertes Projekt,
welches im Juli 2011 mit einer Laufzeit von 24 Monaten startete und die Spezifikation sowie
Entwicklung eines Ende-zu-Ende Kommunikationssystems zwischen Elektrofahrzeug und
Smart Grid zum Ziel hatte. Hierbei wurde fiir die Kommunikation zwischen Elektrofahrzeug
und Ladestation auf den ISO/IEC 15118 Standard (damals noch in einem Draft-Stadium)
gesetzt. Fiir die Kommunikation zwischen dem in der Ladestation eingebauten Smart Meter
und einer zentralen Lastkontrolleinheit (“Load Balance Controller”) wurde auf den IEC
62056 DLMS/COSEM Standard!? gesetzt, welcher zwar weltweit Anwendung findet, jedoch
bspw. nicht in den USA oder Deutschland. Dieser IEC-Standard enthélt jedoch noch keine
elektrofahrzeugspezifischen Datenobjekte, weshalb im Rahmen des Projekts dieser Standard
um ebensolche Objekte erweitert wurde. Eine Ubersicht iiber die Systemarchitektur von
Elektrofahrzeug bis zur Lastkontrolleinheit auf Netzseite ist in Abbildung 1.5 dargestellt.

In Abbildung 1.6 wird am Beispiel des Aufbaus einer Ladesession zwischen Elektrofahrzeug
und Ladestation die Interaktion zwischend den Schnittstellen der beiden zum Einsatz kommen-
den Standards dargestellt. Die ISO/IEC 15118 Nachricht ChargeParameterDiscoveryReq,
welche wichtige Parameter bzgl. der Ladesteuerung kommuniziert und u. a. in Abschnitt 2.2.1

12http ://wuw.dlms.com/documentation/dlmscosemspecification/iecstandardsforelectricitymetering.
html
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Abbildung 1.5: Systemarchitektur der Kommunikation zwischen E-Fahrzeug und Smart Grid
im Projekt PowerUp [42]

noch naher beleuchtet wird, wird vom E-Fahrzeug (EV) an den Kommunikationscontroller in
der Ladestation (SECC) gesendet. Dieser wiederum kommuniziert innerhalb der Ladestation
iiber eine Briicke mit dem Smart Meter (SM), welcher sodann eine PUSH-Anfrage an das
Smart Grid Kontrollzentrum sendet. Diese Kontrolleinheit sendet ihrerseits mittels einer im
IEC 62056 definierten SET-Nachricht, erweitert um elektrofahrzeugspezifische Parameter,
ein Ladeprofil samt Tarifinformationen zuriick. Der SECC {ibermittelt durch das Senden der
ChargeParameterDiscoveryRes Nachricht dieses Ladeprofil weiter an das E-Fahrzeug.

Dieses Einsatzszenario wird bspw. anhand eines Lieferdienstes dargestellt, welcher Pakete
innerhalb gewisser Fristen auszuliefern hat und dafir elektrifizierte Lieferwagen einsetzt.

Wie auch schon von den Autoren festgestellt wird, ist die Kommunikation von Seiten
der Ladestation in ein Backend iiber die IEC 62056 DLMS/COSEM Schnittstelle nicht die
einzige Moéglichkeit. Eine sehr weit verbreitete Alternative stellt bspw. das Open Charge Point
Protocol (OCPP) dar, welches in Abschnitt 2.2.2 kurz vorgestellt wird. Weitere Alternativen
wie die IEC 61850 Kommunikationsschnittstelle (siche Abschnitt 2.2.3) fir die Kommunikation
zwischen dezentralen Energieerzeugungseinheiten wie PV-Anlagen und BHKWSs mit einem
netzseitigen Lastkontrollzentrum sind denkbar.

Die vorliegende Arbeit unterscheidet sich von den Ansétzen des PowerUp-Projekts vor allem

11
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Abbildung 1.6: Interaktion zwischen den ISO/IEC 15118 V2G und IEC 62056 DLMS/COSEM
Schnittstellen wéhrend des Aufbaus einer Ladesession im Projekt PowerUp [42]

dadurch, dass die Lastkontrolle des E-Fahrzeugs unter Beriicksichtigung der Lastsituation in
einem Smart Home, wie es in Abschnitt 3.1 noch vorgestellt wird, durchgefiihrt wird. Im Smart
Home Szenario kommen eine Vielzahl sehr heterogener Verbraucher und Erzeuger zum Einsatz,
fiir welche mittels eines geeigneten Optimierungsansatzes ein kostenoptimales Lastprofil unter
einer Vielzahl an technischen und nutzerbedingten Restriktionen berechnet und kommuniziert
werden muss. Die zentrale Lastkontrolleinheit wird im In-House-Szenario der vorliegenden
Arbeit durch ein hierarchisch aufgebautes Energiemanagement-System verkorpert, welches in
Abschnitt 3.2 erlautert wird.

Dariiber hinaus wurde im PowerUp-Projekt der Aspekt der Riickspeisung von Energie
aus dem Fahrzeug nicht betrachtet. Durch das Riickspeisen von Energie wird einerseits das
Potential der optimierten Eigenstromnutzung besser ausgeschopft, andererseits aber auch das
Optimierungsproblem komplexer gestaltet.

1.3.2 INEES

Das vom Bundesumwelt- und Bauministerium geférderte Projekt INEES — “Intelligente
Netzanbindung von Elektrofahrzeugen zur Einbringung von Systemdienstleistungen” —, welches
zum 1. Juni 2012 mit einer Laufzeit von drei Jahren startete, hat zum Ziel, mit Hilfe eines
Pools von Elektrofahrzeugen Systemdienstleistungen anzubieten und somit diese Fahrzeuge in
den Strommarkt, speziell den Regelenergiemarkt, einzubinden, was somit Integrationsszenario
3 adressiert [72]. Mit Hilfe eines Flottenversuchs bestehend aus 20 VW e-upls, welche der
Projektpartner Volkswagen ausgewéhlten Testkunden bereitstellt, und der Kommunikation
der einzelnen E-Fahrzeuge mit einem sogenannten Poolmanager soll ein gemeinsamer virtueller
Stromspeicher signifikanter Grofle gebildet werden, um die schwankende Produktion von Wind-
und Sonnenenergie auszugleichen.

Im Gegensatz zum Projekt PowerUp wird bei INEES, gegeben durch das Projektziel Sys-
temdienstleistungen bereitzustellen, auch Energie riickgespeist, was iiber 10 kW DC-Wallboxen
(an der Wand angebrachte Ladestationen) realisiert wird. Durch ein zu konzipierendes Anreiz-
system fiir Fahrzeugnutzer soll dariiber hinaus erforscht werden, in welcher Weise die Nutzer
am ehesten dazu zu bewegen sind, die in ihren E-Fahrzeugen gespeicherte Energie fiir den
Poolmanager und somit Regelenergiemarkt bereitzustellen. Der Projektpartner Lichtblick
bietet hierfiir seine Steuerungssoftware namens “Schwarm-Dirigent” an, welche die Steuerung
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der Lade- und Riickspeisevorgénge fiir die einzelnen Fahrzeuge durchfiihrt.

Leider ist zum aktuellen Zeitpunkt noch keine wissenschaftliche Veroffentlichung zu diesem
Projekt verfiighar, was moglicherweise auch damit zu tun hat, dass der zweiteilige Feldversuch
erst im April 2014 startete und Evaluationsergebnisse somit noch nicht vorliegen. Es ist
jedoch aus Gesprachen mit Projektteilnehmern bekannt, dass als Kommunikationsschnittstelle
fiir die E-Fahrzeuge ebenfalls eine Version des ISO/TEC 15118 Standards eingesetzt wird,
erweitert um gewisse Parameter, welche den Austausch von (Steuer-)Informationen bzgl. des
Netzzustandes erlauben. Ein direkter Vergleich gestaltet sich jedoch aufgrund mangelnder
wissenschaftlicher Publikationen zu diesem Projekt schwierig.

1.3.3 Smart V2G

Im Rahmen des iiber drei Jahre angelegten Projekts SmartV2G, welches im Herbst 2011
startete, erforscht das Fraunhofer ESK die Kommunikationsschnittstellen zur Integration von
Elektrofahrzeugen in das Smart Grid unter Anwendung der drahtgebundenen Protokolle IEC
61851 und ISO/IEC 15118 fiir die Kommunikation zwischen Elektrofahrzeug und Ladestation
sowie des IEC 61850 Standards fiir die Kommunikation mit einem Backend im Smart Grid [28].
Des Weiteren werden drahtlose Kommunikationsprotokolle fiir diesen Zweck evaluiert. Das
Projekt wird von der Européischen Kommission im Rahmen des 7. Rahmenprogramms der
EU gefordert.

In den bereits bestehenden wissenschaftlichen Verdffentlichungen'? wird der Ansatz verfolgt,
mittels einer modellprédiktiven Regelung (Model Predictive Control — MPC) einen Aggregator
fiir E-Fahrzeuge in die Lage zu versetzen, die Ladelast in einem Netzsegment kostenoptimal zu
steuern und das Lastverschiebepotential sowie ggf. Systemdienstleistungen gewinnbringend am
Strommarkt zu handeln. Hierbei werden Vorhersagen fiir die Ankunft von Elektromobilisten an
Ladestationen in diesem Netzsegment sowie Annahmen iiber Strompreise und Laststeuersignale
getroffen.

Zwar wird in der Projektbeschreibung und in Pressemitteilungen'* von der Anwendung
des ISO/IEC 15118 Protokolls gesprochen, jedoch finden sdmtliche Steuerungsansitze in den
Publikationen allein auf der Nutzung des eher rudimentéiren IEC 61851 Protokolls statt, auf
welches in Abschnitt 2.1.2 noch néher eingegangen wird. Auch ist das betrachtete Szenario
bei genauerem Hinsehen nicht vergleichbar mit dem der hier vorliegenden Arbeit, da das
In-House-Szenario nicht néher betrachtet wird.

1.3.4 Aktivhaus B10

Das Projekt, welches sich am ehesten mit dem Konzept dieser Arbeit vergleichen liele, ist das
vor kurzem erst ins Leben gerufene Projekt Aktivhaus B10'®, welches vom Bundesministerium
fiir Verkehr und digitale Infrastruktur geférdert wird (Laufzeit 1. Méarz 2012 - 30. April
2016). Das angeblich erste Aktivhaus'® der Welt ist in der Lage, mehr Energie zu erzeugen
als es flir den Eigenbedarf benétigt und dariiber hinaus noch zwei Elektrofahrzeuge der
Marke Smart mit dem nétigen Strom zu versorgen. Die installierten PV-Anlagen erzeugen
einen jihrlichen Uberschuss von 2150 kWh. Die fiir die Gebdudeforschung relevanten Daten

Bhttp://wuw.smartv2g.eu/publications.html

“http://www.esk.fraunhofer.de/de/medien/pressemitteilungen/pm1402.html

Yhttp://www.aktivhaus-b10.de/home/

18T ,aut Definition der Projektwebseite steht der Begriff “fiir Gebéude, die allein oder im Verbund mit anderen
(in einem sogenannten Aktivhausverbund) mehr Energie erzeugen als sie selbst bendtigen”.
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werden kontinuierlich erhoben und zusammen mit der gemessenen Energieerzeugung und dem
-verbrauch wissenschaftlich ausgewertet.
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Abbildung 1.7: Grundriss des Aktivhaus B10 [43]

Als Projektpartner ist die Firma alphaEOS AG fiir die Gebdudesteuerung und das Energie-
management verantwortlich und listet in ihrer Projektbeschreibung [7] folgende technische
Spezifikationen auf:

o Aktivhaus erzeugt 200 % seines Energiebedarfs
e Selbstlernendes, pradiktives Energiemanagement fiir Gebdude und Elektromobilitét

e Umfassende Vernetzung der Haustechnik, Haushaltsgerite und Ladeinfrastruktur auf
Basis des EEBus-Standards

o Integrales, lernfihiges User Interface fiir Haussteuerung und Mobilitatsplanung

e Anbindung an ein virtuelles Kraftwerk zur bedarfsgerechten Einspeisung und regionalen
Direktvermarktung von Stromiiberschiissen

Auch hier soll fiir die Kommunikation mit den Elektrofahrzeugen die ISO/IEC 15118 Schnitt-
stelle zum Einsatz kommen und ein Home-Energy-Management-System (HEMS) die Interak-
tion mit den Hausbewohnern erlauben. Hier wéire ein Vergleich des angewandten Konzepts
sehr interessant, allerdings liegen — wahrscheinlich aufgrund der erst im Mai 2014 startenden
Wohnphasen — keinerlei wissenschaftliche Erkenntnisse vor.
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1.3.5 Fellbach ZEROplus

Ein weiteres Forschungsprojekt mit Bezug zur Integration eines Elektrofahrzeugs in das
Energiemanagement eines Haushalts ist das Projekt Fellbach ZEROplus, dessen Forderzeit-
rahmen sich vom 1. November 2012 bis zum 31. Oktober 2015 erstreckt und welches auf
wissenschaftlicher Seite vom Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) begleitet
wird. Ziel des Projektes ist es, fiir eine Baugruppe von sieben Energieplus-Hausern, welche
allesamt mit grofien Photovoltaik-Anlagen ausgestattet sind, ebenfalls ein Home-Energy-
Management-System (HEMS) zu entwickeln. Dieses soll dafir sorgen, dass der Strombedarf
der Haushaltsgerite sowie der zur Verfiigung stehenden Elektrofahrzeuge vorwiegend mit
regenerativ erzeugter Energie gedeckt wird. Das HEMS soll dariiber hinaus die Energiefliisse
auf Benutzungsschnittstellen im Haus visualisieren. Der Einsatz der Systeme soll im realen
Betrieb iiber zwei Jahre demonstriert und wissenschaftlich ausgewertet werden, allerdings
existieren zum aktuellen Zeitpunkt noch keine wissenschaftlichen Publikationen.

Die E-Fahrzeuge werden iiber 22 kW Ladestationen (Wallboxen) aufgeladen und tiber Mode
317 gesteuert. Laut Projektbeschreibung ist eine ISO/IEC 15118 Kommunikationsschnittstelle
zwar vorbereitet, jedoch stehen entgegen der urspriinglichen Planung fiir den realen Betrieb
keine E-Fahrzeuge bereit, die diese Schnittstelle implementiert haben'®. Dariiber hinaus
kénnen diese Fahrzeuge auch nicht Energie in das Energienetz bzw. die Energieplus-Hauser
zuriickspeisen, was somit ein weiteres essentielles Unterscheidungsmerkmal zum Projekt iZEUS
darstellt, in dessen Rahmen diese Arbeit angefertigt wurde.

1.3.6 Toyota City Low-carbon Society Verification Project

Mit Blick auf internationale E-Mobilitétsprojekte ist das Toyota City Low-carbon Society
Verification Project [53] hervorzuheben, im Rahmen dessen in Toyota City ein ganzer Stadtteil
mit bis zu 227 energieeffizienten Haushalten errichtet wird. Jene Haushalte sind mit PV-
Anlagen, stationdren Speicherbatterien, Brennstoffzellen sowie Elektro- und Hybridfahrzeugen
ausgestattet. Ein HEMS integriert und steuert samtliche Komponenten eines Hauses und
visualisiert auf Touch-Displays fiir die Bewohner sowohl die Energiefliisse als auch die Preissi-
gnale, welche gemaf} der Lastsituation im Stadtviertel auch extreme Preisspitzen beinhalten
konnen. Als Anreiz zur Energieeinsparung werden sogenannte “Eco-Punkte” vergeben, welche
sich im Sinne eines energieeffizienten und schadstoffarmen Stadtviertels auch fiir den Kauf
von erméafligten Bustickets oder vergiinstigten Produkten im Supermarkt einsetzen lassen.

Dieser zukunftsweisende Ansatz ist einer der wenigen real existierenden Projekte, die das
erneuerbare Energien einbindende Lastmanagement auf ein ganzes Stadtviertel ausweiten.
Die Kommunikation zwischen den Elektrofahrzeugen und den jeweiligen Ladestationen bzw.
HEMS basiert jedoch auf einem proprietdren Kommunikationsprotokoll und setzt noch nicht
auf die aktuelle Entwicklung eines standardisierten Protokolls nach ISO/IEC 15118.

Das Anwendungsszenario eines Smart Home, dessen thermische und elektrische Verbraucher
wie auch Erzeuger sich tiber ein flexibel und adaptiv agierendes Energiemanagement-System
kostenoptimal einplanen lassen, wurde, wie Allerding [3] gezeigt hat, noch nicht ausgiebig
untersucht. Betrachtet man zusédtzlich den Aspekt der Einbindung eines riickspeisefahigen
Elektrofahrzeugs in ein solches adaptives Energiemanagement mittels der Kommunikations-
schnittstelle ISO/IEC 15118, welche sich als weltweiter Standard etablieren wird (vgl. Abschnitt

17Siehe Abschnitt 2.1.2 fiir eine Beschreibung der vier Lademodi geméaf der Norm IEC 61851.
8Laut inoffiziellen Informationen sollen Renault ZOEs zum Einsatz kommen.
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6.1), so finden sich bisher noch keine zufriedenstellenden Untersuchungen in der wissenschaft-
lichen Literatur.

1.4 Wesentliche Beitrage dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich konkret mit den Details des derzeit in der weltwei-
ten Standardisierung befindlichen Kommunikationsprotokolls ISO/TEC 15118, welches den
Austausch energierelevanter Mehrwertinformationen zwischen Elektroauto und Ladestation
ermoglicht. Es werden ausfiihrlich die entsprechend definierten Nachrichten, Parameter und
Restriktionen der Spezifikation dargelegt, welche fiir einen gesteuerten Ladevorgang nach den
Zielvorgaben des Hausbewohners einerseits und denen des Energiemanagements andererseits
berticksichtigt werden miissen. Dieses Kommunikationsprotokoll betrachtet den Anwendungs-
fall der Riickspeisung von Energie nur konzeptionell, in der technischen Spezifikation findet sich
jedoch keinerlei konkrete Umsetzung. Daher wird ergédnzend hierzu erlautert, wie entsprechen-
de Nachrichten der Protokollspezifikation um geeignete Paramter erweitert werden kénnen, um
diesen Anwendungsfall zu realisieren und dennoch eine standardkonforme Implementierung,
wie sie im Rahmen dieser Arbeit erfolgte, zu gewéhrleisten.

Bevor das Elektrofahrzeug am Gesamtenergiemanagement des Smart Home teilnehmen und
somit als flexibler Verbraucher und Energiespeicher eingeplant werden kann, ist zunédchst ein
formales Modell vonnoten, welches einerseits die technischen Restriktionen, die u. a. durch
die Batterie induziert werden, und andererseits die Benutzervorgaben abbildet. Im Zuge
dieser formalen Modellierung werden die entsprechenden Parameter der ISO/IEC 15118
Spezifikation auf die mathematischen Variablen des Optimierungsproblems abgebildet, um
somit eine realitdtsgetreue Optimierung durchfithren zu kénnen.

Letzten Endes muss eine Implementierung des ISO/IEC 15118 Protokolls auch in der Lage
sein, sich in das bestehende Energiemanagement-System des Smart Home einzugliedern, um
das Elektrofahrzeug iberhaupt erst in die Gesamtoptimierung einbinden zu kénnen. Hierfiir
ist die Entwicklung eines eigenen Treibers zur Anbindung des Elektrofahrzeugs iiber das
ISO/IEC 15118 Protokoll notwendig. Zusétzlich ist die Realisierung einer observierenden und
steuernden Komponente geméfl den Prinzipien des Organic Computing [45] und der daraus
entwickelten generischen Observer/Controller-Architektur, auf welcher das Energiemanagement
fult, essentiell. Diese Elemente (Observer, Controller und Treiber) sowie die Kodierung der
energierelevanten Mehrwertinformationen zur Einplanung des E-Fahrzeugs in das auf einem
evolutionaren Algorithmus basierende Gesamtenergiemanagement bilden den Kern des Beitrags
dieser Arbeit.

Das hier vorgestellte und implementierte Kommunikationsprotokoll wird dariiber hinaus
hinsichtlich diverser Kriterien wie Akzeptanz, Erweiterbarkeit, Sicherheit, Komplexitiat und
Effizienz untersucht, um eine Aussage beziiglich seiner Zukunftsfahgikeit treffen zu kénnen
und somit dem interessierten Leser einen kritischen und gut informierten Blick auf diese
Spezifikation mitzugeben.
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1.5 Gliederungsiibersicht

Nach der einfiihrenden Motivation zum Forschungsgegenstand dieser Arbeit gibt Kapitel 2 eine
Ubersicht iiber die Standardisierungsinitiativen, welche die hard- und softwareseitigen Schnitt-
stellen und Komponenten im Bereich der E-Mobilitdt'® zum Zwecke der Interoperabilitit
verschiedener Implementierungen vereinheitlichen sollen. In diesem Grundlagenkapitel wird
vor allem auch das bereits angesprochene Kommunikationsprotokoll ISO/TEC 15118 néher
beleuchtet, dessen Funktionsweise fiir das weitere Versténdnis dieser Arbeit unabdingbar ist.

Im sich daran anschliefenden dritten Kapitel wird der Versuchsaufbau vorgestellt, in dessen
Rahmen die Evaluationen stattfinden. Hierbei werden alle relevanten Komponenten des realen
Smart Home sowie das im Einsatz befindliche Energiemanagement-System eingefiihrt. Dariiber
hinaus wird detailliert erlautert, in welcher Weise das Elektrofahrzeug kommunikationstech-
nisch an das EMS angebunden wurde.

Die Integration des als flexibel steuerbare Last und gleichzeitig Verbraucher agierenden
Elektroautos in die Architektur des EMS wird ausfiihrlich in Kapitel vier dargelegt. Hierbei
wird die Funktionsweise und Aufgabe jeder einzelnen Komponente — Treiber, Observer und
Controller — sowie diverse mogliche Kodierungsschemata fiir den Austausch energierelevanter
Mehrwertinformationen samt ihrer Vor- und Nachteile im Detail besprochen.

Kapitel fiinf stellt einen von den vorigen Kapiteln etwas losgelosteren Abschnitt dar, welcher
jedoch das Potential des ISO/IEC 15118 Protokolls hinsichtlich des E-Roamings beleuchtet
und eine wichtige weitere Grundlage liefert, um im ersten Teil des Kapitels 6 eine Evaluation
ebendieses Protokolls durchfiithren zu kénnen. Das Evaluationskapitel legt in seinem zweiten
Teil den Fokus auf die Ergebnisse der Integration des riickspeisefihigen Elektroautos in das
EMS des Smart Home und stellt klar, welche Vorteile ein gesteuerter Ladevorgang hinsichtlich
Eigenstromoptimierung und Stromkostenreduktion mit sich bringt.

Diese Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick auf weitere sinnvolle
Forschungstétigkeiten in diesem thematischen Umfeld.

¥Die Begriffe Elektromobilitit und E-Mobilitét werden fortan synonym verwendet.
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KAPITEL 2

L STANDARDISIERUNGSINITIATIVEN FUR INTEROPERABLE
E-MOBILITATSLADELOSUNGEN

Der Schliissel zum Erfolg fiir eine neu in der Gesellschaft zu etablierende Technologie ist
eine gemeinsame Einigung der Interessensvertreter auf gewisse Standards, welche einerseits
Interoperabilitat zwischen verschiedenen Implementierungen dieser neuen Technologie und
andererseits Investitionssicherheit fiir die betreffenden Akteure sichert. Im Bereich der Elek-
tromobilitét gibt es diverse technologische Schnittstellen auf Hardware- wie auf Softwareseite,
auf die sich gleich mehrere unterschiedliche Industriezweige einigen miissen, die bis dato noch
nie miteinander kooperieren mussten. So sind sowohl die Automobilhersteller als auch die
Ladeinfrastrukturbetreiber, deren Zulieferer und die Vertreter der Energiewirtschaft daran
interessiert, einerseits dem Endkunden ein reibungsloses Elektromobilitétserlebnis und somit
eine profitable Marktakzeptanz zu schaffen und andererseits etwaige Transaktionskosten
zwischen den Schnittstellen moglichst gering zu halten.

Dieses Kapitel wird daher die hard- und softwareseitigen Schnittstellen und Komponenten,
welche im Bereich der E-Mobilitdt durch Standardisierungsinitiativen bereits genormt werden
und grundlegend fiir das weitere Verstdndnis dieser Arbeit sind, nédher erlautern.

2.1 Standardisierung der Hardwareschnittstellen

Spricht man im Rahmen der Elektromobilitit von einem Ladestecksystem, speziell im Bereich
der elektrifizierten Pkws, so beinhaltet dieses System die vier Komponenten

o fahrzeugseitige Buchse, auch Fahrzeugkupplung genannt (vehicle inlet),
o fahrzeugseitiger Stecker (connector),

o ladestationsseitiger Stecker (plug) und

o ladestationsseitige Steckdose (socket outlet),

welche auch in Abbildung 2.1 zusammenhéngend dargestellt werden. Im Falle des Wechsel-
stromladens (im Bild mit Alternating Current (AC) bezeichnet) ist das Ladekabel, welches die
beiden Steckerenden verbindet, transportabel, wohingegen beim Gleichstromladen (im Bild
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AC and DC connectors.

Vehicle Inlet AC Connector Socket

Outlet

DC Connector

Abbildung 2.1: Gesamtbild eines Ladestecksystems bestehend aus Buchsen, Steckern und
Steckdose. Hier: das Combined Charging System (CCS) fir das AC- und
DC-Laden (Quelle: Phoenix Contact)

mit Direct Current (DC) beschrieben) der ladestationsseitige Stecker fest mit der Ladestation
verbunden ist. Der offizielle in sémtlichen Standardisierungsdokumenten die Elektromobilitét
betreffend verwendete Terminus fiir das Elektroauto ist Electric Vehicle (EV), wihrend die
Ladestation als FElectric Vehicle Supply Equipment (EVSE) bezeichnet wird.

Es gibt grundsétzlich zwei Arten, die Batterie in einem Elektrofahrzeug wieder aufzuladen,
ndmlich das konduktive (kabelgebundene) und das induktive (kabellose) Laden. Diese Arbeit
beschéftigt sich mit dem konduktiven Laden, da dieser Anwendungsfall den kurz- bis mittelfris-
tig vorherrschenden Weg darstellen wird, ein Elektrofahrzeug zu laden, in Anbetracht der meist
noch in Pilotstadien befindlichen kabellosen Ladesysteme. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass sich die induktiven Ladesysteme durchsetzen und kabelgebundene Systeme vom Markt
verdrangen werden, allein aufgrund des hoheren Benutzerkomforts (kein Ladekabel, welches
bspw. im Winter durch Schnee und Dreck schmutzige Hénde verursacht). Abschnitte 2.1.1 und
2.1.2 geben einen Uberblick iiber die hardwareseitigen Standardisierungsbemiihungen, welche
eine physikalische Interoperabilitit zwischen Ladestation und Elektrofahrzeug gewéhrleisten
sollen.
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2.1.1 IEC 62196

Die Europiische Kommission beauftragte im Juni 2010 die drei offiziellen européischen
Standardisierungsorganisationen (das Européische Komitee fiir Normung (CEN), das Euro-
péische Komitee fiir elektrotechnische Normung (CENELEC) und das Européische Institut
fiir Telekommunikationsnormen (ETSI)), auf Basis einer Standardisierungsinitiative der
International Electrotechnical Commission (IEC) einen européischen Standard fiir ein E-
Mobilitéats-Ladestecksystem zu entwerfen. Eine Reihe von Vorschldgen das Aussehen und
die technische Spezifikation der Steckertypen betreffend wurden daraufhin von diversen In-
dustriegremien aus zahlreichen Léndern eingereicht, was letzten Endes in der IEC 62196
Standardisierungsserie [1] miindete, betitelt mit ,,Stecker, Steckdosen, Fahrzeugkupplungen
und Fahrzeugstecker — Konduktives Laden von Elektrofahrzeugen®.

Teil 1 (IEC 62196-1) der mittlerweile dreiteiligen Norm geht auf generelle Anforderungen
an das Ladestecksystem geméfl den vier Lademodi ein, wie sie in der Norm IEC 61851-
1 [37] fir AC- und DC-Laden definiert und in Abschnitt 2.1.2 naher beschrieben werden.
Diese Anforderungen betreffen Berithrungsschutz, Festlegungen bzgl. Nennspannung und
Stromstérke sowie die Auslegung der Kontaktstifte fiir Signalisierungs- und Steuerungszwecke.
Teil zwei definiert die Dimensionskompatibilitdt zwischen den diversen AC-Steckervarianten,
wohingegen Teil drei (noch in der Entwurfsphase) sich mit dem Ladestecksystem fiir das
DC-Laden sowie die kombinierte AC/DC-Ladesschnittstelle beschéftigt.

Im Rahmen der IEC 62196-2 und -3 Normungsserie werden drei Typen von Ladestecksys-
temen unterschieden, welche in unterschiedlichen Teilen der Welt vorwiegend zum Einsatz
kommen. Typ 1 ist dabei die mafigeblich in den USA und in Japan eingesetzte Stecksystem-
variante, Teil 2 hingegen hat sich groBtenteils in Europa durchgesetzt und Teil 3 kommt in
China zum Einsatz. Abbildung 2.2 illustriert die verschiedenen Gesichter aller Ladestecker
und -buchsen in einer Matrix.

Am 24. Januar 2013 wurde auf Entscheidung der Européischen Kommission ein Richtlinien-
vorschlag verdffentlicht [25], welcher das deutsche Typ 2! sowie das CCS-Ladestecksystem
Combo2, auf welches in diesem Abschnitt noch eingegangen wird, als europédischen Standard
definiert. Dieser Vorschlag wurde am 9.4.2014 vom Européischen Parlament beschlossen [27]
und beendete somit die Diskussion und Unsicherheit bei Herstellern und Kunden bzgl. eines
einheitlich zu nutzenden Systems — zumindest in Europa.

Das Typ 2 Ladestecksystem unterstiitzt sowohl das einphasige als auch das dreiphasige?
Wechselstromladen, wobei letzteres hohere Ladeleistungen und somit auch kiirzere Ladezeiten
erlaubt. Amerikanische wie auch japanische Hausinstallationen erlauben nur das einphasige
AC-Laden aufgrund ihres 100-120/240 V Netzanschlusses, weshalb das Typ 1 Ladestecksystem
in diesen Léndern auch bevorzugt wird. In Europa und China wurde hingegen ein einphasiger
230V sowie ein dreiphasiger 400V Netzanschluss realisiert. Nichtsdestotrotz haben sich
Automobilhersteller weltweit darauf geeinigt, dass jedes in Europa verkaufte Elektrofahrzeug
spatestens zum Jahre 2017 mit der Typ 2 Ladesteckvorrichtung ausgestattet sein wird [2] [70].
Bis dahin kann die Kompatibilitdt zwischen Ladestationen und Elektrofahrzeugen, welche mit
unterschiedlichen auf IEC 62196 basierenden Ladesteckvorrichtungen ausgeriistet sind, mit
Hilfe von Adaptern gesichert werden.

'Der deutsche Vorschlag fiir das Typ 2 Ladestecksystem wird informell auch als ,,Mennekes-Stecker* bezeichnet,
benannt nach der Firma Mennekes, welche diesen Ladestecker bereits im Jahre 2009 einfiihrte.

2Das Dreiphasenwechselstromsystem, wie es bspw. in Deutschland Anwendung findet, wird fiir Transport und
Verteilung von elektrischer Energie in Stromnetzen eingesetzt. Es besteht aus drei Wechselstromen gleicher
Frequenz, welche zueinander in ihren Phasenwinkeln um 120 Grad verschoben sind.
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Type 1/USA Type 2/Europa GB/China

Alternating
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(AC)

SAE J1772/IEC 62196-2 IEC 62196-2 GB Part 2

Direct
current
(DC)

IEC 62196-3 IEC 62196-3 GB Part 3/IEC 62196-3

,,Combined
AC/DC
charging
system*

SAE J1772/IEC 62196-3 IEC 62196-3

Abbildung 2.2: Uberblick iiber den weltweiten Einsatz der normierten Ladestecksysteme fiir
Elektromobilitdt. GB steht fiir Guobiao, chinesisch fiir “Nationaler Standard”
(Quelle: Phoenix Contact)

Im Oktober 2011 présentierten die acht Automobilhersteller Audi, BMW, Chrysler, Daimler,
Ford, GM, Porsche und VW auf dem 15. VDI-Kongress ihren Vorschlag fiir eine einheitliche
Ladeschnittstelle (fahrzeugseitige Ladebuchse wie auch Ladestecker), welche die AC- und die
DC-Lademoglichkeiten vereint: das Combined Charging System (CCS). Dieser Vorschlag floss
in die internationale Standardisierung ein und wird seither unter der IEC 62196-3 Spezifi-
kation genormt, welche sich bisher noch im Entwicklungsstadium befindet. Das Design der
fahrzeugseitigen Ladebuchse ist Abbildung 2.3 zu entnehmen, das des Ladesteckers Abbildung
2.4. Die Buchse kombiniert den bereits existierenden Typ 1 oder Typ 2 AC-Teil im oberen
Abschnitt mit zwei groflen zuséatzlichen Pins, welche fiir die hohen DC-Ladestrome genutzt
werden, im unteren Abschnitt. Beim Gleichstromladen wie auch beim Wechselstromladen wird
die Kommunikation iiber die entsprechenden AC-Pins des oberen Abschnitts abgewickelt. Je
nach Einsatzgebiet des CCS-Systems (USA, Europa, Japan, China, etc.) unterscheidet sich
das Design des oberen Abschnitts geméfl der Typ 1 bzw. Typ 2 Spezifikation, welche auch als
,Combol* (USA, Japan) bzw. ,Combo2* (Europa, China) Systeme bezeichnet werden. Die
weltweit agierenden Automobilhersteller haben sich bei der Gestaltung der CCS-Schnittstelle
auf ein Maf} geeinigt, welches Riickwirkungen auf die Karosseriebauten verhindert und somit
mit den Maflen des bewéhrten Tankdeckels tibereinstimmt [66].

Abbildung 2.5 zeigt zum Vergleich einen Typ 2 Ladestecker fiir ein- und dreiphasiges
AC-Laden, anhand dessen die Belegung der 7 Pins, von denen 3 Pins auch im CCS-Stecker fiir
die Kommunikation genutzt werden, erlautert werden soll. Die drei stromfithrenden Phasen
sind in dieser Abbildung mit L1, L2 und L3 beschriftet, der mit PP bezeichnete Proximity
Pilot-Pin (auch ,,Plug Present“) dient der Uberpriifung, ob ein Ladekabel eingesteckt wurde, N
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Abbildung 2.3: Fahrzeugseitige Ladebuch- Abbildung 2.4: DC-Ladestecker nach der

se nach der Combined Combined Charging Sys-
Charging System Spezifi- tem Spezifikation (Quelle:
kation (Quelle: Phoenix Phoenix Contact)
Contact)

Abbildung 2.5: Ein Typ 2 Ladestecker fiir ein- und dreiphasiges AC-Laden (Quelle: Mennekes)
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ist der Neutralleiter und CP (Control Pilot) der fiir die Kommunikation zwischen Elektroauto
und Ladestation genutzte Pin, auf welchen in Abschnitt 2.1.2 noch néher eingegangen wird.
In der Mitte befindet sich der Schutzleiter, auch ,,Protective Earth“ (PE) genannt.

Das Combined Charging System ermdglicht im Falle des AC-Ladens Ladeleistungen von bis
zu 22 kW (bei 480V und 32 A) und im Falle des DC-Ladens Leistungen von bis zu ca. 170 kW
(bei 850V und 200 A) [56] und ist somit fiir Anwendungsfille vom langsamen einphasigen
und schnelleren dreiphasigen AC-Laden zu Hause bis hin zum sehr schnellen DC-Laden an
speziellen o6ffentlichen Ladestationen geeignet. Schnellladestationen werden daher oft damit
beworben, dass sie einen leeren Akku innerhalb einer halben Stunde auf 80 % volladen konnen.
Die European Automobile Manufacturers Association (ACEA) hat sich darauf geeinigt, dass
das CCS als Standardschnittstelle fiir AC/DC-Ladestecksysteme in allen neuen Fahrzeugen
ab dem Jahr 2017 verbaut sein wird [2].

Abbildung 2.6, welche aus der deutschen Normungsroadmap 2.0 [51] stammt, die im Herbst
2014 neu aufgelegt werden wird, bietet zum Thema Ladestecker eine Ubersicht, welche
die Funktionsweise der Typ 1 und Typ 2 Stecker sowie des darauf aufbauenden CCS im
Zusammenhang mit den entsprechenden Komponenten im Elektrofahrzeug erldutert. In diesem

Typ 1 Typ 2
CcP Steuereinheit
AC1ph S L L mit Pilot-
PP CP ) PP auswertung
@ QO und PLC
’ N
AC 3ph cP. PP
A sy L1/L AC-Ladegerit ¢
Lo L2 (1- oder 3-
= b hasi
el 3 phasig)
ow °
B s
PP CP PE [
PE p 0—/: b
l: 4'_/3/—..
Combo 1 1
) [
DC high DC-Schiitz
------------------- HV-
® 0—/‘:/—0 $ Bordnetz
¢ 0—/!/ —e ? . ’t‘:it_
atterie
-
DC-Schiitz

Quelle: BMW & Initiative Ladeschnittstelle

Abbildung 2.6: Combined Charging System zum AC- und DC-Laden mit den Steckvorrich-
tungen Typ 1, Typ 2, Combo 1 und Combo 2 [51]

Bild wird die unterschiedliche Nutzungsweise des Typ 1 und Typ 2 Steckers hinsichtlich ein-
und dreiphasigem Wechselstromladens sowie langsamem (DC low) und schnellem (DC-high)
Gleichstromladens illustriert. Mit den gelben ,,+“- und ,-“-Kreisen wird deutlich gemacht,
dass mit entsprechender Pin-Belegung der Typ 1 und Typ 2 Steckervorrichtung (bei Typ
2 werden bspw. Phase 2 und 3 als dedizierte DC-Pins genutzt) auch langsames DC-Laden
ermoglicht werden kann. Beim Combo 1 und 2 System hingegen werden immer CP, PP und
PE Pin des oberen AC-Teils fiir die Steuerung des Ladevorgangs genutzt.

Neben dem européischen Schnellladesystem CCS konkurriert noch das aus Japan stammen-
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de CHAdeMO-System um die Marktvorherrschaft, wobei zur Zeit noch nicht abzusehen ist,
ob eines der beiden Systeme in Zukunft das andere verdriangen wird, oder eine Koexistenz
bestehen bleibt. Zumindest in Europa, speziell Deutschland, gibt es grofie Bestrebungen, das
Combined Charging System als Standard zu etablieren, was auch mit dem Verbundprojekt
»OLAM — Schnellladenetz fiir Achsen und Metropolen“ untermauert wird [16]. Im Rahmen
dieses u. a. von den Autoherstellern BMW, Daimler, Porsche und VW, vom Energieversorger
EnBW sowie vom BMWi unterstiitzten Projekts sollen bis zum Jahr 2017 400 Schnellladesta-
tionen im Abstand von 50 bis 70 km in Deutschland aufgebaut werden, welche mit dem Typ 2
Ladestecksystem sowie dem CCS ausgestattet werden. Das Projekt wird auf wissenschaftlicher
Seite vom Institut fiir Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (IAT) der Universitét
Stuttgart sowie von der RWTH Aachen begleitet.

Der IEC 62196 Standard basiert wiederum auf der IEC 61851 [37] Norm. In diesem
internationalen Standard wird ein analoges Protokoll auf niederer Ebene spezifiziert, iiber
das die grundlegenden Signalisierungsmechanismen ablaufen, welche den Ladevorgang eines
Elektrofahrzeugs an einer Ladestation Giberhaupt erst ermoglichen.

2.1.2 IEC 61851

Elektrofahrzeuge konnen grundsétzlich in vier verschiedenen Lademodi geladen werden, welche
in der IEC 61851 Norm spezifiziert sind. Diese Modi unterscheiden sich hinsichtlich erlaubter
Ladestrome, der eingesetzten Kommunikationsmechanismen mit dem Fahrzeug sowie den
einzuhaltenden Sicherheitsrichtlinien.

e Mode 1:
Das Elektrofahrzeug ist mit dem Wechselstromnetz verbunden, welches mit 16 A ab-
gesichert ist und eine Spannung von bis zu 250 V (einphasig) bzw. 480V (dreiphasig)
liefert. Diese {iblicherweise in einem Haushalt vorzufindenden Steckdosentypen werden
auch mit SCHUKO (fiir Schutzkontakt) oder CEE bezeichnet.

e Mode 2:

Das Elektrofahrzeug ist mit dem Wechselstromnetz verbunden, welches mit 32 A abge-
sichert ist und eine Spannung von bis zu 250 V (einphasig) bzw. (480 V) dreiphasig liefert
(SCHUKO oder CEE). Hierbei ist im Ladekabel eine sogenannte , In-cable control box*
(ICCB) als Uberstromschutz und zur Erkennung eines Fehlerstroms (FI-Schutzschalter)
sowie zur Ladestromsteuerung integriert. Ein solches Ladekabel mit integrierter ICCB
ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Der Ladestromrichter, welcher den Wechselstrom aus
dem Stromnetz in Gleichstrom fiir die Batterie richtet, befindet sich im Fahrzeug.

e Mode 3:
Das Elektrofahrzeug ist mit dem Stromnetz iiber eine dedizierte Ladestation verbunden,
welche zur Kommunikation mit einem Modul zur Pulsweitenmodulation (PWM) ausge-
stattet ist und dariiber hinaus einen FI-Schutzschalter, Ladeschiitze (Relais) und eine
spezielle Ladebuchse aufweist. Der Ladestromrichter befindet sich im Fahrzeug.

e Mode 4:
Ahnlich zu Mode 3 mit der Ausnahme, dass der Ladestromrichter sich nicht im Fahrzeug,
sondern in der Ladestation befindet, aufgrund dessen der direkt gelieferte Gleichstrom
hohere Ladeleistungen und eine kiirzere Ladedauer erlaubt.
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Abbildung 2.7: Typ 2 Ladekabel fiir ein- und dreiphasiges AC-Laden nach Mode 2 mit

integrierter ICCB (Quelle: Mennekes)

Wie dieser Auflistung zu entnehmen ist, steigen die Sicherheitsanforderungen von Mode 1 bis
Mode 3, weshalb die ACEA Mode 3 als zwingend anzuwendenden Lademodus fiir 6ffentliche
Ladestationen vorsieht. Mode 2 soll bei Heiminstallationen zum Einsatz kommen, sofern keine
Mode 3 Ladestation zur Verfiigung steht.

Bevor der eigentliche Ladevorgang beginnen kann, findet eine vorausgehende analoge
Kommunikation zwischen dem Elektrofahrzeug und der Ladestation in den Modi 2, 3 und
4 statt. Der bereits erwédhnte Control Pilot (CP) Leiter, welcher im IEC 62196 Ladekabel
integriert ist, erlaubt die Unterscheidung zwischen diversen Verbindungszustidnden durch die
Messung des elektrischen Widerstands [V] im Kabel.
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Zustand A (+12V):
Elektrofahrzeug ist nicht mit der Ladestation verbunden

Zustand B (+9V):
Elektrofahrzeug ist mit der Ladestation verbunden, aber noch nicht ladebereit

Zustand C (+6V):
Elektrofahrzeug ist mit der Ladestation verbunden und ladebereit (keine Ventilation)

Zustand D (+3V):
Elektrofahrzeug ist mit der Ladestation verbunden und ladebereit (Ventilation notig)

Zustand E (0V):
Netzproblem oder Netz nicht verfiigbar, Pilotleiter-Kurzschluss gegen Erde, ...

Zustand F (-12V):
EVSE nicht verfiigbar
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Dariiber hinaus definiert die IEC 61851 einen Mechanismus, welcher die ladestationsseitig
maximal erlaubten Ladestréome mittels eines analogen pulsweitenmodulierten Signals auf
den CP-Leiter aufmoduliert und dafiir sorgt, dass Ladestrome stets nur bei einem stehenden
Fahrzeug flieen konnen. Bei einer Pulsweitenmodulation wechselt der elektrische Strom sténdig
zwischen zwei Werten, wobei bei einer konstanten Frequenz der Tastgrad des Stromimpulses
(das Tastverhéltnis oder auch Pulspausenverhéltnis) moduliert wird. Abbildung 2.8 soll diesen
Mechanismus anhand eines Beispiels erldutern.
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aufgenommener Wechselstrom
durch EV

Abbildung 2.8: Beispielhafter Ladezyklus illustriert anhand eines PWM-Signals (angelehnt
an [37], Anhang A)

Solange kein E-Fahrzeug iiber ein Ladekabel mit einer Ladestation (EVSE) verbunden ist,
wird die volle Generatorspannung von 12V zwischen Pilotleiter (CP-Pin) und Erde gemessen.
Wird nun ein solches Fahrzeug mit der EVSE verbunden @, so wird dies durch ein gemessenes
9V Signal festgestellt. Dies entspricht nun dem Zustand B. Infolgedessen ist die Ladestation
nun zur Stromversorgung bereit und zeigt dem E-Fahrzeug den verfiigharen Strom durch
das Tastverhéltnis (PWM-Signal) an, wobei die Spannung anfingt, zwischen +9V und -
12V zu wechseln. Sobald das PWM-Signal vom Ladesteuergerdt im Fahrzeug empfangen
wurde, wird die Nennleistung entsprechend angepasst und der Ladestecker fahrzeugseitig
verriegelt. Darauthin wird das Fahrzeug seinen Ladeschiitz (mit S2 bezeichnet) schliefen @,
was mit einem Zustandsiibergang von B nach C einhergeht und somit die Ladebereitschaft des
Fahrzeugs signalisiert. Durch das Schlieffen des S2 wird die Spannung auf +6 V heruntergezogen.
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Nach einer kurzen Zeitspanne wird infolgedessen die Ladestation ihrerseits den Ladestecker
verriegeln und den Stromkreis schlieflen @, indem sie den Hauptschiitz schliefit. Wenn Zustand
D (+3V) festgestellt wird, so werden die Schiitze ladestationsseitig nur geschlossen, sofern
die Beliftungsanforderung erfiillt ist. Kurz darauf beginnt auch schon die Energieaufnahme
durch das Fahrzeug @. Zwischenzeitlich kann es zu einer Forderung nach Leistungsreduzierung
kommen, wodurch das von der EVSE angezeigte Tastverhéltnis gedndert wird ®.

Wihrend des Ladevorgangs wird die Erdung (Protective Earth — PE) vom Control Pilot
(Pilotleiter) konstant iiberwacht. Mochte das Fahrzeug nun seinen Ladevorgang beenden, so
wird es die Energieaufnahme stoppen ® und gleich darauf seinen S2 wieder 6ffnen @, womit
das Spannungslevel wieder auf +9 V gehoben und ein Zustandsiibergang von C (bzw. D) auf
B erfolgen wird. Sobald nun die Ladestation ebenfalls Zustand B feststellt, wird sie ihrerseits
ihren Hauptschalter 6ffnen ®, was dazu fiihrt, dass keine Spannung mehr an der Steckdose
anliegt. Wird letzten Endes das Ladekabel von der Ladestation entfernt, so wird das gemessene
Spannungslevel an der Station wieder auf 12V gehoben.

Laut der IEC 61851 muss ein Tastverhéltnis von 5% verwendet werden, um den Pilotleiter
fiir die digitale Kommunikation und zur Uberwachung des externen Ladegerites im E-Fahrzeug
verwenden zu konnen. Damit ist diese Norm ein analoges, sicherheitstechnisches Protokoll auf
niederer Fbene und das Laden iiber Mode 3 die bisher gingigste Methode, die Batterie eines
Elektrofahrzeugs wieder aufzuladen.

Der Vollstéandigkeit halber soll noch erwéhnt werden, dass der Teil der IEC 61851, welcher
fiir den kabelgebundenen Ladeprozess spezifiziert wurde, sich in IEC 61851-1, IEC 61851-21
und TEC 61851-22 aufgliedern ldsst. Fiir das weitere Versténdnis dieser Arbeit sind weitere
Details zu diesen spezifischen Dokumenten jedoch nicht relevant und finden daher keine néhere
Betrachtung.

Dieser Abschnitt sollte zeigen, dass eine grundlegende und rudimentére Laststeuerung tiber
ein standardisiertes Protokoll bereits moglich ist. Allerdings ist es nicht méglich, {iber die IEC
61851 energierelevante Mehrwertinformationen zu iibertragen, welche eine genauere Planbarkeit
der Lastverschiebung erlauben. Mit Hilfe von Informationen bzgl. der Gesamtenergiemenge,
die das Elektrofahrzeug fiir eine vollgeladene Batterie noch benétigt oder gar des vom Fahrer
geplanten Abfahrtszeitpunkts konnte die Flexibilitdt des Ladebedarfs ausgeschopft werden, um
ein signifikantes Lastverschiebepotential zu heben und eine vorteilhafte Laststeuerung erst zu
ermoglichen.

Es bedarf also eines oder mehrerer leistungsfihiger Kommunikationsprotokolle zwischen
Elektroauto und Ladestation samt dahinter liegenden Systemen, um diese und weitere ener-
gierelevanten Mehrwertinformationen zu erheben, iibertragen und zu verarbeiten, und die in
Abschnitt 1.1 vorgestellten Szenarien der Integration eines Elektrofahrzeugs in das Energienetz
verwirklichen zu kénnen. Die weltweite Standardisierung der Kommunikationsschnittstelle
zwischen Elektrofahrzeug und Ladestation ist das Ziel der in der Entwicklung befindlichen
Norm ISO/IEC 15118, auf welche im folgenden Abschnitt 2.2.1 ndher eingegangen wird. Die
Weiterverarbeitung relevanter Informationen zwischen einer Ladestation und einem Backend,
welches die Liicke einer durchgangigen Informationsiibertragung und -verarbeitung bis hin zum
Energievertrieb bzw. Neztbetreiber schlieit, findet in Abschnitt 2.2.2 eine nidhere Betrachtung.
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2.2 Standardisierung der Kommunikationsprotokolle

Nachdem im Abschnitt 2.1 die zu standardisierenden hardwareseitigen Schnittstellen fiir
einen interoperabel funktionierenden Ladevorgang eines Elektrofahrzeugs vorgestellt wurden,
konzentriert sich dieser Abschnitt auf die Kommunikationsprotokolle, welche die Erhebung,
Ubermittlung und Verarbeitung energierelevanter Mehrwertinformationen erlauben. Ziel
solcher Protokolle muss es sein, einen gesteuerten Ladevorgang zu erméglichen, welcher sowohl
den gewtinschten Ladezustand des E-Fahrzeugs (auch als State of Charge (SOC) bezeichnet)
zum Ende des Ladevorgangs gewihrleistet, als auch mittels der steuernden Instanz® eine
minimale Abweichung von einem gewiinschten Lastprofil realisiert.

2.2.1 ISO/IEC 15118

Im Jahre 2009 schlossen sich die Internationale Organisation fiir Normung (International
Organization for Standardization — ISO) und die Internationale Elektrotechnische Kommission
(International Electrotechnical Commission — IEC) zusammen und starteten eine Standardi-
sierungsinitiative, welche basierend auf einem gemeinsamen internationalen Verstdndnis die
Spezifikation eines digitalen IP-basierten Kommunikationsprotokolls zwischen Elektrofahrzeug
(EV) und Ladestation (EVSE) zum Ziel hatte. Dieses Protokoll soll einen benutzerfreundlichen
,Plug-and-Charge“-Mechanismus fir die Authentifizierung, Autorisierung, Abrechnung und
flexible Lastkontrolle ermoglichen. Jene Initiative fithrte zum aktuell noch in der Entwick-
lung befindlichen Standard ISO/IEC 15118, betitelt mit ,Road vehicles - Vehicle to grid
communication interface“. Es sei an dieser Stelle gleich erwdhnt, dass der Ausdruck ,Vehicle
to grid* dieses Titels etwas irrefithrend ist, da es sich tatséchlich nur um eine direkte Kom-
munikation zwischen Elektrofahrzeug und Ladestation, nicht einem hinter der Ladestation
kommunikationstechnisch angebundenen Dritten handelt.

Dieses Kommunikationsprotokoll baut auf der Signalisierung entsprechend der Prozedur nach
IEC 61851 auf und ergénzt somit das analoge sicherheitstechnische Protokoll um ein digitales
Protokoll auf héherer Kommunikationsebene. Die bidirektionale Kommunikation zwischen EV
und EVSE beginnt, sobald ein PWM-Signal von 5% auf dem CP-Pin anliegt. Man hat sich unter
anderem deswegen auf dieses Tastverhéltnis geeinigt, da der entsprechende Ladestrom zu gering
ware, um effizient Energie zu iibertragen. Die Aushandlung der Leistungsparameter erfolgt
somit nicht mehr auf analoger Ebene, sondern mittels der im ISO/TEC 15118 spezifizierten
Parameter, wie gleich erlautert werden wird.

Dieser Standard untergliedert sich wiederum in acht verschiedene Teildokumente. Eine
Ubersicht iiber die Dokumentenstruktur der ISO/IEC 15118 samt aktuellem Dokumentensta-
dium und geplantem Ubergang zum néchsten Stadium (jeweils incl. Verdffentlichungsmonat)
sind Tabelle 2.1 zu entnehmen. Wéahrend eines jeden Standardisierungsprozesses unter der
Fiihrung der ISO durchléuft ein zu standardisierendes Dokument verschiedene Stadien: Zuerst
wird ein Vorschlag fiir einen Standard (New Working Item Proposal — NWIP) unterbreitet,
danach ein Komitee-Entwurf (Committee Draft — CD) entwickelt, dem ein Entwurf fiir einen
internationalen Standard (Draft for International Standard — DIS) folgt, bis schlieBlich der
finale Entwurf (Final Draft for International Standard — FDIS), an welchem letztlich nur noch
editorielle Anderungen vorgenommen werden diirfen, feststeht. Zum Schluss einigt man sich
auf den internationalen Standard (International Standard — IS). Mehr Informationen zu diesem

3Als steuernde Instanz kommen, je nach Art des zu iibermittelnden Steuersignals, mehrere Rollen im
sich wandelnden Energiemarkt in Frage, wie bspw. ein Verteilnetzbetreiber oder ein lokal angesiedelter
Aggregator, welcher den Ladevorgang mehrerer Elektrofahrzeuge steuert.
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Tabelle 2.1: Dokumentenstruktur des ISO/IEC 15118 Standards und entsprechende (geplante)

Stadien
Konduktives Laden
Teil | Titel Aktuelles Stadi- | Planung
um
1 General information and use case definition IS (04/13) -
2 Network and application protocol requirements IS (04/14) —
3 Physical layer and data link layer requirements FDIS (04/14) IS (11/14)
4 | Network and application protocol conformance test | CD (03/14) DIS (10/14)
5 | Physical layer and data link layer conformance test | NWIP (06/12) CD (07/14)
Induktives Laden
Teil | Titel Aktuelles Stadi- | Planung
um
6 General information and use case definition for wi- | CD (04/14) DIS (11/14)
reless communication
7 | Network and application protocol requirements for | NWIP (01/14) CD (07/14)
wireless communication
8 Physical layer and data link layer requirements for | NWIP (12/13) CD (11/14)
wireless communication

Prozess konnen [19] entnommen werden. Jede Stufe darf entsprechend dem ISO-Reglement
nur eine bestimmte Zeitspanne einnehmen, bis die ndchste Stufe erreicht sein muss, ansonsten
wird der Standardisierungsprozess gestoppt.

Die Spezifikationen beziiglich des induktiven Ladens bauen auf den Vorarbeiten zum
konduktiven Laden auf und erweitern diese um spezifische Anwendungsfélle und technische
Anforderungen, die fir die drahtlose Energie- und Informationsiibertragung vonnéten sind.

Diese Arbeit bezieht sich auf das konduktive Laden und hierbei vor allem auf Teil 2 dieses
Standards, da dieses Dokument die relevanten Nachrichten, Datenformate und Parameter
definiert, welche zwischen Elektroauto und Ladestation auszutauschen sind und die energierele-
vanten Mehrwertinformationen enthalten, deren Verarbeitung ein sinnvolles Lastmanagement
tiberhaupt erst durchfiihren lasst. In Abbildung 2.9 werden die Teile 1 bis 3 der ISO/IEC 15118
Norm sowie eine Zuordnung der in Teil 2 eingesetzten Protokolle zu den ISO/OSI Schichten
dargestellt. Hier kommt das Referenzmodell fiir Netzwerkprotokolle als Schichtenarchitektur
zum Einsatz, nach dem eine jeweils obere Schicht die Dienste der unteren Schicht nutzt.

ISO/IEC 15118-3 definiert hiernach die Powerline-basierte Verbindung zwischen E-Fahrzeug
und Ladestation iiber die beiden untersten Schichten des 7-Schichten-Modells (Physical Layer
und Data Link Layer). Konkret wird die Datenverbindung tiber den HomePlug Green PHY
Standard [31] realisiert, was eine separate physische Verbindung fiir die Dateniibertragung
iiberfliissig macht. Mithilfe der Powerline-Technologie wird das Ladekabel zur Ubertragung
der Datensignale genutzt, indem die Signale auf die Ladeverbindung (iiber den CP-Pin)
aufmoduliert werden. Hierfiir miissen sowohl das Elektroauto als auch die Ladestation ein
entsprechendes Green PHY Modul besitzen.

Die weitere Kommunikation von der Netzwerkschicht (Schicht 3) bis hin zur Applikations-
schicht (Schicht 7) wird tiber die ISO/IEC 15118-2 spezifiziert. Wie bereits erwahnt, basiert

30



2.2 Standardisierung der Kommunikationsprotokolle
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Abbildung 2.9: Abbildung der Teile 2 und 3 des ISO/IEC 15118 Standards sowie der verwen-
deten Protokolle auf die ISO/OSI-Schichten [39]

die Kommunikation zwischen EV und EVSE auf dem bewéhrten Internetprotokoll (IP), iiber
welches sowohl Datagramm-Pakete mittels UDP ausgetauscht als auch eine zustandsbehaftete
Kommunikation tiber TCP oder gar den abgesicherten TLS-Kanal durchgefiihrt werden kann.
Eine Kommunikationssession wird mittels des in Teil 2 definierten Vehicle-to-Grid Transfer
Protocol (V2GTP) aufgebaut, welches unter anderem eine Session-ID im Header einer je-
den Nachricht transportiert und somit Zustandsinformationen einer Session zuordnen und
Konsistenzprifungen durchfithren lasst.

Da dieser Kommunikationsstandard in eingebetteten Systemen zum FEinsatz kommt, in
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welchen stets auf einen geringen Speicherplatzverbrauch sowie eine niedrige Rechenleistung
geachtet werden muss, ist die Grofle der auszutauschenden Nachrichten ein wichtiger Faktor.
Samtliche Nachrichten sind in einem XML-Format definiert und miissen entsprechend gegen ein
XML-Schema validiert werden. Eine Nachricht basierend auf XML ist zwar maschinenlesbar,
enthélt jedoch auch Metainformationen, welche die Nachricht wiederum aufbldhen. Um eine
effiziente Kodierung und somit Daten-Kompression zu erméglichen, kommt das vom World
Wide Web Consortium (W3C) spezifizierte Format EXI (Efficient XML Interchange) fiir
die bindre Repréisentation von XML-Nachrichten auf der Priasentationsschicht zum Einsatz.
Die Verarbeitung der Informationen auf bindrer Ebene erhoht die Geschwindigkeit und
reduziert sogleich den benétigten Speicherplatz in der jeweiligen Kommunikationseinheit.
EXI-Nachrichten kénnen bis zu 100 Mal kleiner sein als deren XML-Aquivalent [73].

Die eigentlichen Nachrichten sowie deren Parameter und Datentypen werden in der soge-
nannten Applikationsschicht, der obersten der 7 Schichten, definiert und sind Gegenstand
weiterer Untersuchung im Verlauf dieser Arbeit. ISO/IEC 15118-1 beschreibt die Anwendungs-
falle, welche iiber die ISO/IEC 15118 abgedeckt werden und bildet somit den Rahmen fiir die
Teile ISO/IEC 15118-2 bis ISO/IEC 15118-5.

Fiir eine erfolgreiche Verbreitung dieses Standards mit interoperablen Implementierungen ist
es wichtig, eine Referenzimplementierung zur Verfiigung zu haben, auf welche sich méglichst
viele Interessensgruppen einigen und ihre eigene Implementierung dagegen testen kénnen.
Hierfiir miissen Testfille generiert werden, welche die korrekte Umsetzung der diversen
Anforderungen, welche bspw. in Teil 2 und 3 fiir den konduktiven Ladefall definiert wurden,
fiir jede Implementierung iiberpriift. Dies ist Gegenstand der ISO/TEC 15118-4 und -5, wobei
Teil 4 die Testfélle fiir Teil 2, und Teil 5 die Testfille fiir Teil 3 definiert.

Das vom BMWi geforderte Projekt eNterop [67], an welchem die Partner Continental,
Fraunhofer Gesellschaft, TU Dortmund, BMW, VW, Daimler, RWE und Siemens beteiligt sind,
hat das Ziel, gemaf der Teile 4 und 5 automatisierbare Testabldufe in Software und Hardware
zu realisieren. Aufgrund der breit aufgestellten Partner aus den Bereichen Automobilindustrie,
Energieversorger und Ladeinfrastrukturhersteller stehen die Chancen fiir die Akzeptanz einer
durch das Projekt zu etablierenden offenen Referenzplattform, welche die Interoperabilitét
zwischen diversen Implementierungen sicherstellen soll, somit gut.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels soll nun auf die konkreten Nachrichten eingegangen
werden, auf Basis derer die Kommunikation zwischen Elektrofahrzeug und Ladestation geméf
ISO/IEC 15118-2 stattfindet. Die Erlduterung dieser Nachrichten bildet einen wichtigen
Grundstein fiir das Kapitel 4, in welchem deren Verwendung anhand eines realen Szenarios
illustriert wird.

Der Kommunikationsfluss zwischen EV und EVSE im Allgemeinen

Das Kommunikationsprotokoll ist geméf eines Client/Server-Schemas aufgebaut. Die Kom-
munikationseinheit im Elektrofahrzeug — fortan auch mit Electric Vehicle Communication
Controller (EVCC) bezeichnet — stellt stets eine Anfrage, auf welche die Kommunikationsein-
heit in der Ladestation — Supply Equipment Commaunication Controller (SECC) — innerhalb
eines je Nachricht definierten Timeouts antworten muss. Anfragenachrichten werden im weite-
ren Verlauf der Arbeit auch mit ,Request* (kurz Req), Antwortnachrichten mit ,, Response®
(kurz Res) bezeichnet. Wird ein Timeout ausgeldst, so wird die Ladekommunikation abge-
brochen und kann erneut vom EV initialisiert werden. Die Nutzung des bereits erwdhnten
EXI-Formats erlaubt relativ kleine Timeout-Werte, die je nach Nachricht zwischen 2 und 5
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Sekunden liegen, innerhalb derer eine Antwort auf eine Anfrage eintreffen muss. Dariiber hin-
aus diirfen nie mehr als 60 Sekunden zwischen zwei aufeinander folgenden Anfragen vergehen,
sonst wird ebenfalls ein Timeout ausgelost, aufler es handelt sich um die letzte Nachricht
SessionStopReq, welche die Kommunikationssession gédnzlich beendet.

Abbildung 2.10 illustriert alle Request-Response Nachrichtenpaare fiir den Fall des Wech-
selstromladens im ,,Plug-and-Charge“ (PnC) Identifizierungsmodus. Beim PnC-Szenario muss
der Elektromobilist lediglich das Ladekabel in Fahrzeug und Ladestation einstecken und
alle Aspekte der Authentifizierung, Autorisierung, Abrechnung sowie Ladesteuerung werden
automatisiert im Hintergrund abgewickelt, ohne dass eine weitere Interaktion des Nutzers
vonndten ist. Dieser Automatismus basiert auf den Informationen eines Vertrages zwischen
Kunde und E-Mobilitats-Anbieter, welcher im EVCC abgespeichert ist. Der alternative Identi-
fizierungsmodus geméf ISO/TEC 15118 wird ,,External Identification Means“ (EIM) genannt,
worunter die externe Authentifizierung und Autorisierung mittels einer RFID-Karte, Direkt-
bezahlsystemen oder SMS subsumiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Fokus
auf den benutzerfreundlicheren und technologisch interessanteren PnC-Modus gelegt, dessen
Identifizierungsprozess mittels Zertifikaten und kryptographischen Methoden in Kapitel 5
erldutert wird. Der Nachrichtenaustausch beim Gleichstromladen variiert nur marginal, die
Parameter, welche fiir eine flexible Lastkontrolle ausgetauscht werden miissen, sind im AC-
wie im DC-Fall gleich.

Die Sequenz des Nachrichtenaustauschs kann in mehrere Bereiche semantisch unterteilt
werden, welche im Folgenden detailliert Erlduterung finden.

Aufbau der IP-basierten Kommunikation

Die Kommunikation zwischen EVCC und SECC wird mit dem SECC Discovery Protocol
(SDP) initiiert. Auf Basis einer UDP-Verbindung bringt somit der EVCC mittels des SDP die
IP-Adresse sowie die Portnummer des SECC in Erfahrung und iberpriift, ob beide Seiten
eine abgesicherte Kommunikation tiber TLS (Transport Layer Security) unterstiitzen oder ob
fortan tiber eine TCP-Verbindung (Transmission Control Protocol) kommuniziert werden soll.

Sobald die IP-basierte Verbindung iiber eine Powerline-Kommunikation mittels des CP-Pins
im Typ 2 Ladekabel aufgebaut worden ist, initiiert der EVCC eine Protokoll-Handshake-
Sequenz durch das Senden einer supportedAppProtocolReg-Nachricht, um sich mit dem
SECC auf eine Protokollversion der ISO/TEC 15118 zu einigen. Selbst wéihrend des Standardi-
sierungsprozesses entstanden verschiedene Protokollstadien (DIS, FDIS und IS).

Sobald sich EVCC und SECC auf eine Protokollversion geeinigt haben, wird eine Session-
SetupReqg-Nachricht gesendet, um eine sogenannte V2G (Vehcile-to-grid) Kommunikationsses-
sion aufzubauen. Hierbei wird eine Session-ID ausgelotet, welche alle fortlaufenden Nachrichten
ebendieser Session in ihrem Header fiihren miissen, damit auszutauschende Nachrichten jener
Session zugeordnet werden kénnen und Zustandsinformationen iiber eine Ladepause hinweg
gehalten werden kénnen. Abbildung 2.11 illustriert den Zusammenhang zwischen einer Session
und mehreren Ladevorgingen. Falls das Elektrofahrzeug eine Ladepause einlegen sollte, so
wird jegliche Kommunikation iiber alle Protokollschichten hinweg beendet und das Kommu-
nikationsmodul EVCC abgeschaltet, um Energie zu sparen. Wenige Zustandsinformationen
missen hierbei gespeichert werden und kénnen bei der Initialisierung einer neuen Kommunika-
tionssession durch die Session-ID, welche zuvor ausgehandelt wurde, wiederverwendet werden.
Eine Ladesession (,,Charging Session“), die pausiert wurde, kann sich somit iiber mehrere
V2G Kommunikationssessions erstrecken.
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Abbildung 2.11: Session-Handling geméfl der ISO/IEC 15118-2 Spezifikation [39]

Authentifizierung und Autorisierung

Nachdem eine V2G Kommunikationssession aufgebaut worden ist, fordert der EVCC in der
ServiceDiscoveryReq den SECC dazu auf, alle offerierten Dienste aufzulisten, wobei mittels
eines optionalen Filters in der Anfragenachricht spezifisch nur nach den Diensten gefragt werden
kann, welche auch vom Elektrofahrzeug unterstiitzt werden. Das ISO/IEC 15118-2 Dokument
beschreibt lediglich die fir den Ladeprozess relevanten Dienstekategorien. Hierzu zéhlen die
diversen Ladedienste an sich (ein-/dreiphasiges AC-Laden oder DC-Laden), ein Installations-
bzw. Aktualisierungsdienst fiir Vertragszertifikate sowie ein Dienst fiir die Nutzung der
Standardprotokolle FTP, HTTP oder HTTPS, iiber welche weitere Mehrwertdienste angeboten
werden konnen. Zusétzlich erlaubt die Spezifikation, weitere (momentan noch nicht absehbare)
Mehrwertdienste zu definieren und bietet somit eine gewisse Zukunftssicherheit und Flexibilitat.

Nachdem der SECC in der ServiceDiscoveryRes die zur Verfiigung stehenden Dienste
sowie die moglichen Bezahloptionen Contract (vertragsbasiertes PnC-Ladeszenario) und
ExternalPayment (EIM) kommuniziert hat, kann das Elektrofahrzeug fiir alle Dienste, die es
in Anspruch nehmen mochte, mittels des ServiceDetailReq/-Res Nachrichtenpaars weitere
Details und Parameter erfragen. Die Entscheidung des EVCC fiir eine Bezahlmethode sowie die
in Anspruch zu nehmenden Dienste werden mittels des PaymentServiceSelectionReq/-Res
Nachrichtenpaars iibermittelt.

Die optionalen Nachrichtenpaare CertificateInstallationReq und -Res sowie Certi-
ficateUpdateReq und -Res werden im Falle der Bezahloption Contract genutzt, falls kein
valides Vertragszertifikat im EVCC installiert ist, welches die Autorisierung des Ladevorgangs
erlauben wiirde. Weitere Informationen bzgl. des Zertifikatsaustauschs und des Fahrstromver-
trags konnen Kapitel 5 entnommen werden.

Im Falle der vertragsbasierten Identifikation und Bezahlmethode kann mittels den optio-
nalen PaymentDetailsReq und -Res Nachrichten — neben der Zertifikatskette und anderen
kryptographischen Parametern — der sogenannte e-Mobility Account Identifier (EMAID)*
ibertragen werden. Diese ID identifiziert einen Fahrstromvertrag, welcher zwischen dem
Elektromobilisten und seinem E-Mobilitédts-Anbieter geschlossen wurde und hat folgende
Struktur:

<EMAID> =
<Country Code> <S> <Provider ID> <S> <eMA Instance> <S> <Check Digit>

‘Die eMAID basiert auf der DIN SPEC 91286 [18].
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Zwei alphanumerische Zeichen fiir die Landerkennung (z. B. DE fiir Deutschland) werden
gefolgt von drei alphanumerischen Zeichen fir die Provider ID, welche bspw. ein Energie-
versorgungsunternehmen identifiziert, und neun weiteren fiir die eMA Instanz, welche als
vom Provider vergebene Vertragsnummer bezeichnet werden kann. Wéahrend die Provider ID
von einer zentralen Instanz vergeben werden muss, obliegt die Wahl einer eMA Instance der
freien Entscheidung eines Elektromobilitéts-Anbieters (Providers)®. In Deutschland ist bspw.
der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) seit 1. Mérz 2014 fiir die
Vergabe der Provider IDs zustandig [9]. Eine optionale Prifsumme schliet die EMAID ab.
Das <S> steht fiir den optionalen Separator ,-“. Ein Beispiel fiir eine giiltige EMAID wére
DESAA1A2B3C4D59 bzw. DE-8AA-1A2B3C4D5-9.

Als letzten Schritt der Authentifizierungs- und Autorisierungsphase werden die obligato-
rischen AuthorizationReq und -Res Nachrichten ausgetauscht, in welchen schliellich die
iibermittelten Identifizierungsdaten mit kryptographischen Methoden verifiziert werden.

Zielsetzungen und Planung des Ladeprofils
Nachdem das E-Fahrzeug bei der Ladestation fiir den Ladeprozess autorisiert wurde, beginnen
EVCC und SECC, sich gegenseitig ihre jeweiligen Ladeparameter mittels des ChargePara-
meterDiscoveryReq/-Res Nachrichtenpaars mitzuteilen.

In der ChargeParameterDiscoveryReg-Nachricht werden unter anderem folgende energie-
relevanten Mehrwertinformationen tibertragen:

o Benutzerdefinierter Abfahrtszeitpunkt (DepartureTime)

o Benotigte Energiemenge (EAmount)

Maximale Nennspannung, gemessen zwischen einer Phase und Neutralleiter (EVMaxVoltage)

Maximaler Ladestrom pro Phase (EVMaxCurrent)
o Minimaler Ladestrom pro Phase (EVMinCurrent)

In Abschnitt 4.2 wird erldutert, wie genau diese Parameter in der optimierten Einplanung des
E-Fahrzeugs als flexibler Verbraucher und Energiespeicher Verwendung finden und in welcher
Weise die ChargeParameterDiscoveryReg-Nachricht um wertvolle Parameter standardkon-
form erweitert werden kann. Die bendtigte Energiemenge ist als Gesamtenergiemenge zu
verstehen, welche neben der notigen Energie fiir die Vollladung der Batterie auch die Energie
der Nebenverbraucher (Aufwéarmen der Batterie bei Unterschreitung einer Mindesttemperatur
im Winter, Beheizung oder Klimatisierung des Innenraums) beriicksichtigt.

Die ChargeParameterDiscoveryRes-Nachricht des SECC wiederum kommuniziert die netz-
seitig restriktiven Ladeparamter. Neben technischen Restriktionen wie dem ladestationsseitig
maximal erlaubten Ladestrom pro Phase und der anliegenden Nennspannung wird dariiber
hinaus ein sehr verschachtelter Parameter namens SASchedules iibermittelt. Grundsétzlich
besteht dieser Parameter aus einem obligatorischen PMaxSchedule und einem optionalen
SalesTariff. Ersteres beschreibt eine nicht zu tiberschreitende Lastkurve, gegeben als Funkti-
on iiber die Zeit mit Leistungswerten pro Zeitintervall, bei deren Uberschreitung der SECC den
Ladevorgang abbricht. Mit Hilfe einer solchen Lastkurve kann ein Verteilnetzbetreiber oder ei-
ne beliebige andere steuernd einwirkende Instanz — wie bspw. das Energiemanagement-System

5Als Elektromobilitdts-Anbieter ist bspw. ein Energievertrieb, welcher dedizierte Ladestromvertriage fiir
das Aufladen von Elektrofahrzeugen an 6ffentlichen Ladestationen anbietet, oder auch ein Betreiber von
Ladestationen zu verstehen.
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eines Smart Home (siche Abschnitt 3.2) — eine dynamische netzbedingte Engpasssituation tiber
das Protokoll dem Fahrzeug mitteilen. Ist keine netzseitige Restriktion vorhanden, so basiert
PMaxSchedule lediglich auf den statischen Limitierungen, die durch die Ladestation an sich
sowie das Ladekabel vorgegeben sind. Auf den Parameter PMaxSchedule wird in Abschnitt
4.3.3 im Rahmen einer formalen Darstellung des Optimierungsproblems néher eingegangen.

Der optionale SalesTariff zielt darauf ab, dem EVCC auf Basis von relativen Kostenin-
formationen (Preislevels statt absolute Preise, oder prozentueller Anteil der CO2 Emissionen)
einen tariflichen Anreiz zu bieten, das resultierende Lastprofil des Elektrofahrzeugs in eine
gewiinschte Richtung hin zu beeinflussen. Die Kosteninformation kann sowohl als Kosten pro
Zeit als auch Kosten pro bezogener Energie oder gar Leistungsstufe angegeben werden.

Beide Parameter sollen das Elektrofahrzeug hinsichtlich seines Lastprofils beeinflussen,
was auf den ersten Blick die Frage aufwirft, warum man tiberhaupt einen tariflichen Anreiz
nutzen sollte, wenn man doch mit einer Lastbegrenzungskurve das Fahrzeug direkter steuern
kann. Die urspriingliche Idee hinter der Einfiihrung dieser beiden Parameter ist folgende:
PMaxSchedule soll die statischen Limits, gegeben durch die technischen Gegebenheiten der
Ladestation und des Ladekabels, sowie eine dynamische und kritische Uberlastsituation im
Netz reflektieren, die keinesfalls {iberschritten, aber durchaus unterschritten werden darf. Die
Ausnutzung der resultierenden Flache unterhalb von PMaxSchedule soll durch ein zeit- oder
lastvariables Preissignal beeinflusst werden. Auf diese Weise soll der SECC den EVCC dazu
anregen — nicht zwingen — bspw. in Zeiten eines Uberschusses an Windenergie im Netz mehr
Energie abzurufen als in Spitzenlastzeiten. In letzter Instanz liegt die Entscheidungsgewalt
iiber den durchzufithrenden Ladeverlauf beim Batterie-Management-System (BMS) (mehr
hierzu im Abschnitt 4.3.6) einerseits, welches iiber den sicheren Betrieb der Batterie wacht,
und dem EVCC andererseits, welcher versucht, den Ladevorgang fiir den Fahrzeugnutzer
moglichst giinstig durchzufiihren. Dies bedeutet, dass gegebenenfalls die vorgegebene Lastkur-
ve in Form des PMaxSchedule vom E-Fahrzeug nicht génzlich ausgereizt und somit weniger
Energie als geplant abgerufen wird. Der SalesTariff ist gegeben als Funktion iiber die Zeit,
wobei im Gegensatz zu PMaxSchedule nicht Leistungswerte pro Zeitintervall, sondern relative
Preisinformationen pro Zeitintervall iibertragen werden.

Nachdem nun das vom SECC vorgeschlagene Lastprofil vom EVCC empfangen wurde, wird
das BMS eine Plausibilitdtpriifung durchfithren und gegebenenfalls das Lastprofil entsprechend
beeinflussen. Das vom EVCC akzeptierte Lastprofil wird in der folgenden PowerDeliveryReg-
Nachricht dem SECC iibermittelt, woraufthin dieser die Ladestation dazu veranlasst, die
Ladeschiitze zu schliefen, damit schlussendlich Spannung anliegt und Strom flielen kann. Das
Senden von PowerDeliveryReq geht mit dem Zustandsiibergang von Zustand B zu Zustand
C einher, wie auch Abbildung 2.10 zu entnehmen ist.

Der Parameter ChargeProgress, welcher in der PowerDeliveryReqg-Nachricht enthalten
ist, kann folgende drei Enumerationswerte annehmen, die den Ladeverlauf beeinflussen:

e Start: Sofortiger Start des Ladeprozesses

e Renegotiate: Der EVCC mochte eine Neuaushandlung des Lastprofils durchfiihren,
welche mit dem Senden einer neuen ChargeParameterDiscoveryReg-Nachricht einge-
leitet wird. Diese Entscheidung wurde {iblicherweise durch den SECC in einer vorigen
Antwort veranlasst.

e Stop: Der Ladevorgang soll verzogert starten oder gar gianzlich gestoppt werden. Die
Information dariiber, ob nur eine Pausierung stattfindet, findet sich in der letzten
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Nachricht SessionStopReq.

Die PowerDeliveryRes-Nachricht beinhaltet lediglich einen sogenannten ResponseCode (wie
jede andere Antwort auch) sowie einen EVSEStatus (ein Parameter, welcher zum Ende dieses
Abschnitts naher erldutert wird).

Ladeschleife und Neuaushandlung des Ladeprofils

Mit dem Austausch der PowerDeliveryReqg- und -Res-Nachricht sowie dem auf Start ge-
setzten Parameter ChargeProgress beginnt der eigentliche Ladevorgang, bei dem Energie
iibertragen wird. Bis die Batterie vollgeladen ist, eine Neuverhandlung durch den SECC
angestoflen wird oder der Fahrzeugnutzer manuell einen Ladestopp initiiert, wird nun fiir die
Dauer der folgenden Ladeschleife das ausgehandelte Lastprofil abgearbeitet.

Das ChargingStatusReq/-Res Nachrichtenpaar erlaubt Plausibilitétspriifungen der regel-
méafig vom SECC {ibermittelten Zéhlerdaten, welche eine Bilanz der bezogenen Energiemenge
darstellen. Der SECC kann den EVCC dazu auffordern, die Zahlerdaten zu signieren, welche
in der ChargingStatusRes-Nachricht enthalten sind, was den Austausch eines optionalen
MeteringReceiptReq/-Res Nachrichtenpaars nach sich zieht. Diese signierten Z&hlerdaten
konnen sodann fur Abrechnungszwecke genutzt werden, fiir den Fall, dass dies in manchen
Landern regulatorisch vorgeschrieben wird.

Terminierung des Ladevorgangs

Sobald der Ladevorgang beendet werden soll, wird eine erneute PowerDeliveryReq-Nachricht
von EVCC an SECC mit ChargeProgress = Stop gesendet, welche die Ladestation dazu
anleiten wird, die Ladeschiitze wieder zu 6ffnen und somit den Energiefluss zu stoppen. Dieser
Vorgang wird mittels der PowerDeliveryRes-Nachricht bestétigt. Schlussendlich wird der
SECC mit der SessionStopReqg-Nachricht und dem darin enthaltenen Parameter Charging-
Session dariiber informiert, ob der Ladevorgang nur pausiert (Pause) oder génzlich beendet
(Terminate) werden soll.

ResponseCodes und EVSEStatus
Jede Response-Nachricht iibermittelt einen ResponseCode, wobei im positiven Fall meist mit
OK geantwortet wird und im negativen Fall die ResponseCodes sich nachrichtenspezifisch
unterscheiden, um dem EVCC mehr Informationen iiber den Grund eines Abbruchs der
Kommunikationssession zu liefern.

Des Weiteren enthalten die folgenden Antwort-Nachrichten zusédtzlich den wichtigen Para-
meter EVSEStatus, welcher dem SECC erlaubt, das Verhalten des EVCC zu beeinflussen:

e ChargingStatusRes
e MeteringReceiptRes
e PowerDeliveryRes

Dieser verschachtelte Parameter enthalt u. a. den Parameter EVSENotification, welcher einen
der selbsterkldrenden Werte None, StopCharging, oder ReNegotiation annehmen kann. Die
jeweils geforderte Aktion muss innerhalb einer Zeitspanne erfolgen, die durch den ebenfalls in
EVSEStatus enthaltenen Parameter NotificationMaxDelay vorgegeben wird. Auf diese Weise
ist es der Ladestation méglich, dynamisch auf unvorhergesehene Netzsituationen zu reagieren
und den Ladevorgang durch eine Neuverhandlung des Ladefahrplans daran anzupassen.
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Somit ist ein kompletter Ladevorgang eines Elektrofahrzeugs, welches mit einer Ladestation
tiber das Protokoll ISO/IEC 15118 kommuniziert, beschrieben.

Wie bereits erwéahnt, definiert die ISO/IEC 15118 nur die Kommunikation zwischen ei-
nem Elektrofahrzeug und einer Ladestation. Der Kommunikationsfluss zwischen einzelnen
Ladestationen und einer dariiber liegenden zentralen Managementinstanz, sei es ein Flotten-
energiemanagementsystem, ein Verteilnetzbetreiber oder ein E-Mobilitats-Anbieter jeglicher
Art, wird im Open Charge Point Protocol (OCPP) spezifiziert, auf welches im folgenden
Abschnitt eingegangen wird.

2.2.2 Open Charge Point Protocol (OCPP)

Das Open Charge Point Protocol ist kein offizieller internationaler Standard, sondern ein
offener de facto Standard, welcher vom niederlédndischen E-laad Konsortium ins Leben gerufen
wurde. Die aktuelle OCPP 2.0 RC 1 Spezifikation® [54] ist abwiirtskompatibel zur weitver-
breiteten Vorgingerversion 1.5 und bewahrt somit deren Funktionalitit, erweitert sie jedoch
um dringend bendtigte neue Funktionen, welche die Preisgestaltung von Ladevorgéingen, ein
gesteuertes Laden basierend auf energierelevanten Mehrwertinformationen und verbesserte
Wartungsmoglichkeiten einer Ladestation ermdglichen. Schaut man sich den aktuellen Stand
der Spezifikation dieses auf Webservices basierten Protokolls an, so fallt auf, dass viele der fiir
das gesteuerte Laden notigen Parameter aus der ISO/IEC 15118 Norm iibernommen wurden.
Das verdeutlicht das enge Zusammenspiel zwischen diesen beiden Kommunikationsprotokollen
und signalisiert einen weiteren wichtigen Schritt in Richtung interoperabler und standardi-
sierter E-Mobilitatslosungen. Mittlerweile hat sich OCPP zu einer europaweiten Initiative
entwickelt und wurde sogar bereits in mehreren dhnlichen Initiativen auch auflerhalb Europas
adaptiert [47].

Fiir das weitere Verstidndis dieser Arbeit sind tiefergehende Details zu diesem Kommunika-
tionsprotokoll nicht vonnéten und finden daher keine detaillierte Betrachtung.

2.2.3 IEC 61850

Die IEC 61850 Norm, betitelt mit ,,Communication networks and systems in substations®,
beschreibt ein Ubertragungsprotokoll fiir die Schutz- und Leittechnik und hat sich als Kommu-
nikationsstandard im Markt der Automatisierung von Schaltanlagen etabliert. Insbesondere
dezentrale Energieerzeugungsanlagen, wie PV-Anlagen oder BHKWs, kénnen hieriiber ge-
steuert werden. In der aktuellen Literatur werden Erweiterungen dieser Norm diskutiert, mit
Hilfe derer die Einbindung von Elektrofahrzeugen in das Smart Grid iiber die Steuerung von
Ladestationen erméglicht werden soll. Dieser Ansatz wird bspw. im EU-Forschungsprojekt
SmartV2G verfolgt” und wurde ebenfalls bereits von Schmutzler et al. [62] [60] untersucht.
Somit bildet diese Norm eine mogliche Alternative zur Kommunikation von Steuersignalen an
Ladestationen, welche im Niederspannungsnetz angesiedelt sind. Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit wird dieser Standard jedoch nicht nidher betrachtet.

5Die finale Spezifikation wird fiir das dritte Quartal 2014 erwartet und im Rahmen der Open Charge Alliance
(http://www.openchargealliance.org), einer Nachfolgeorganisation des OCPP Forums, vorangetrieben.
"http://www.esk.fraunhofer.de/de/medien/pressemitteilungen/pm1402.html
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2.2.4 Die SAE Normenfamilie fiir intelligentes Laden

Die ISO/IEC 15118 Norm ist nicht das einzige in der Entwicklung befindliche digitale Kom-
munikationsprotokoll fiir das gesteuerte Laden von Elektrofahrzeugen. Der US-amerikanische
Automobilverband Society of Automotive Engineers (SAE) startete im Jahre 2008 eine Ar-
beitsgruppe zur Entwicklung der SAE J2847, eine Reihe von empfohlenen Anwendungsregeln,
welche u. a. die Kommunikation zwischen Plug-in Fahrzeugen und dem o6ffentlichen Stromnetz
(SAE J2847/1-3) definiert. Diese SAE-Dokumente zielen auf die direkte Kommunikation
zwischen E-Fahrzeug und dem “Netz” ab — ein Platzhalter fiir eine Gruppe von Entitédten
wie bspw. der Energielieferant, der Netzbetreiber, ein Aggregator oder sonstige Energiedienst-
leister. Dies steht beispielhaft fiir die unterschiedlichen Ansétze in den USA und in Europa,
wonach im Gegensatz zu Europa in den USA der direkte Steuerungszugriff einer Netz-Entitét
auf die Endgeréte geméfl des Smart Energy Profile 2.0 (SEP 2.0) vorangetrieben wird, um
eine Laststeuerung durchzufithren. Die ISO/TEC 15118 Norm hingegen spezifiziert gezielt die
direkte Kommunikation zwischen Elektrofahrzeug und Ladestation.

Es gibt bereits Bestrebungen, die teils parallelen Entwicklungen aus SAE J2847 und ISO/TEC
15118 zusammenzufithren und kompatibel zueinander zu gestalten. Die Spezifikationen be-
ziglich der aktiven Ladesteuerung, der Neuaushandlung des Lastprofils, der automatisierten
Abrechnung sowie zusétzlicher Mehrwertdienste scheinen in der ISO/IEC 15118 Norm jedoch
weiter vorangeschritten und ausgereifter zu sein, weshalb im weiteren Verlauf dieser Arbeit
die SAE Normen keine weitere Betrachtung finden.
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‘—VERSUCHSAUFBAU UND EVALUATIONSUMGEBUNG

Die beste Voraussetzung zur Hebung des Lastverschiebepotentials von Elektrofahrzeugen ist
dort gegeben, wo diese Fahrzeuge lange mit der Ladestation verbunden sind, also im privaten
Bereich zu Hause bzw. auf halb-6ffentlichem Terrain wie dem Firmenparkplatz des Arbeitgebers.
Um die Vorteile der Integration eines Elektrofahrzeugs in das Energienetz und dessen Eignung
als mobilen Energiespeicher und Verbraucher real untersuchen zu kénnen, wurde daher im
Rahmen des Forschungsprojekts iZEUS! eine bereits bestehende Laborumgebung um hard-
und softwaretechnische Komponenten erweitert. Dieser Versuchsaufbau stellt einen bereits im
Elektromobilititsforschungsprojekt MeRegioMobil? konzipierten und realisierten Prototypen
eines intelligenten Haushalts mit beobachtbaren und steuerbaren Haushaltskomponenten
dar, das Energy Smart Home Lab (ESHL), dessen Grundriss Abbildung 3.1 zu entnehmen
ist. Das ESHL sowie das im Einsatz befindliche Energiemanagement-System (EMS) wurde
in [6] und [3] bereits ausfiihrlich beschrieben. Es sollen an dieser Stelle daher nur die zum
Versténdnis dieser Arbeit notwendigen Grundlagen {iber den technischen Aufbau des ESHLs
sowie die dem EMS zugrundeliegende Softwarearchitektur dargestellt werden.

3.1 Das Energy Smart Home Lab (ESHL)

Das Energy Smart Home Lab hat eine Grundfliche von ca. 60 m?. Diese ist aufgeteilt auf
eine Wohnkiiche und zwei Schlafzimmer. Ein zusétzlicher Technikraum beherbergt z. B. die
Messinstrumente, das p- Blockheizkraftwerk (BHKW)? fiir Heizung und Warmwasserbereitung,
den Solarwechselrichter sowie das zentrale EMS. Das Haus ist sowohl mit elektrischen als auch
thermischen Haushalts-Komponenten ausgestattet, welche sich einerseits aus herkoémmlichen
und andererseits aus intelligenten Haushaltsgeridten zusammensetzen, deren Intelligenz sich
dariiber definiert, dass sie ihren Zustand kommunizieren kénnen und sich durch Steuersignale
beeinflussen lassen. Beispiele fiir intelligente Haushaltsgeréte, die sich in der Durchfiihrung
ihrer Aufgabe sinnvoll beeinflussen lassen, sind eine Waschmaschine, ein Trockner, eine
Geschirrspiilmaschine oder eine Klimaanlage, die aus PCM-Kiihlmodulen besteht. Unter einer

"http:/ /izeus.kit.edu

http://meregiomobil.forschung kit.edu

3Ein Mikro-Blockheizkraftwerk ist eine Anlage zur Gewinnung elektrischer Energie und Wirme, welche hierfiir
das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung nutzt.
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sinnvollen Beeinflussung ist hier zu verstehen, dass bspw. der Zeitpunkt des Programmstarts
(bei einer Waschmaschine oder einem Trockner) oder der Betrieb des BHKW zur passenden
Temperierung des Warmwasserspeichers zeitlich verschoben werden kénnen, ohne dass dies
Komforteinbuflen fiir den Hausbewohner mit sich bringen wiirde. Hingegen ist bspw. ein
zeitlich versetzter Betrieb der Herdplatte zur Zubereitung des Abendmahls fiir den Bewohner
wenig bis nicht akzeptabel.

Neben solchen Verbrauchern sorgen Erzeuger, wie eine auf dem Dach installierte PV-Anlage
mit 4,6 kWp und das bereits erwahnte Mikro-BHKW, fiir lokal regenerativ eingespeiste Energie.

Die Bewohner des Hauses erhalten eine detaillierte Ubersicht {iber alle aktuellen und histo-
rischen Energiefliisse im Haus, den aktuell und fiir die ndchsten 24 Stunden kommunizierten
zeitvariablen Strompreis und die Lastgrenze® sowie weitere energierelevanten Daten mittels
einer webbasierten Anwendung, dem Energy Management Panel (EMP) [10], auf welches
sie iiber diverse installierte Touchscreen-Displays zugreifen konnen. Das EMP dient neben
der Sensibilisierung des Benutzers hinsichtlich Stromverbrauch und Leistungsspitzen dariiber
hinaus als Benutzungsschnittstelle, um mit dem EMS zu interagieren. So kann die zeitliche
Flexibilitdt der Bewohner bzgl. der Start- und Endzeitpunkte der intelligenten Haushaltsgerite
als auch bzgl. des Abfahrtszeitpunkts mit dem Elektroauto erschlossen werden. Der Nutzer
kann z. B. auch festlegen, wie grofl die gewiinschte minimale Reichweite sein soll, die das Elek-
trofahrzeug fiir unvorhergesehene Fahrten stets vorhalten sollte. Dies hat direkte Auswirkung
auf die zur Riickspeisung zur Verfiigung stehende Energie und den Verlauf des Ladevorgangs.
Basierend auf dem von extern kommunizierten Strompreis und Lastbegrenzungssignal sowie
den Benutzerpraferenzen erfolgt eine automatisierte zeitliche Einplanung der Gerédte durch
das EMS, welche sich optimal auf die zu erfiillende Zielfunktion (bspw. kostenminimaler
Stromverbrauch, Eigenstromoptimierung) auswirken soll.

Das im Projekt iZEUS zum Einsatz kommende Elektrofahrzeug ist ein Prototyp eines
elektrifizierten Opel Meriva, dessen eingebaute Lithium-Ionen-Batterie eine Gesamtkapazitéit
von 16 kWh aufweist, wovon jedoch nur ca. 12kWh fiir das Fahren zur Verfiigung stehen.
Durch den speziell eingebauten Wechselrichter ist es in der Lage, Energie aus der Batterie
auch wieder in das Netz bzw. das Smart Home mit einer maximalen Leistung von -4,2 kW
zuriickzuspeisen. Die maximale Ladeleistung betragt 11 kW.

3.2 Das Energiemanagement-System (EMS) des ESHL

Das Energiemanagement-System, welches im Smart Home zum Einsatz kommt, hat die Aufga-
be, simtliche thermischen wie auch elektrischen Verbraucher zu beobachten. Basierend auf den
beobachteten Zustandsinformationen, vom Benutzer iiber das EMP mitgeteilten Préferenzen
sowie Preis- und Lastbegrenzungssignalen wird ein Gesamtlastprofil erzeugt, welches eine
vorher definierte Zielfunktion erfiillt. Diese Zielfunktion kann beliebig definiert werden. So
lasst sich bspw. festlegen, dass der vor Ort produzierte Strom aus regenerativen Energiequellen
wie der Photovoltaik-Anlage auf dem Dach oder dem pu-BHKW bestmdoglich fiir die Deckung
der eigenen Hauslast genutzt wird, anstatt die erzeugte Energie in das Netz einzuspeisen. Als
weitere Zielfunktion konnte man sich vorstellen, die Gesamtstromkosten des Haushalts zu
minimieren, indem man die steuerbaren Verbraucher zeitlich verschiebt. Diese Verschiebung
basiert in diesem Fall auf einem Stromtarifsignal und einem Lastbegrenzungssignal, welches

4Diese Lastgrenze ist als eine weiche Grenze zu verstehen, deren Uberschreitung nicht die harte Abschaltung
von Verbrauchern zur Folge hat, sondern mit erheblichen Zusatzstromkosten einhergeht.
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Abbildung 3.1: Grundriss des Energy Smart Home Lab

eine dynamische obere Grenze fiir die kumulierte Haushaltslast definiert und dessen Uber-
schreitung zusétzliche Kosten verursacht. Da die monetaren Vergiitungen fiir eingespeisten
Strom aus regenerativen Energiequellen {iber die letzten Jahre stetig gesunken sind und dieser
Trend sich weiter fortsetzt, ist es fiir aktuell neu installierte PV-Anlagen per se lohnender,
seinen produzierten Strom auch selbst zu verbrauchen [40], womit die Erfiillung der ersten
Zielfunktion sicherlich die zweite Zielfunktion stark beeinflusst.

Die Architektur des EMS basiert auf den Prinzipien des Organic Computing [45], ein
Forschungsbereich, welcher im Schwerpunktprogramm 1183 der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) entstanden ist. Im Rahmen des Organic Computing wurde eine sogenannte
generische Observer/Controller Architektur konzipiert, mit Hilfe derer ein komplexes System,
welches nach gewissen Zielvorstellungen zu beeinflussen ist, um generische Instanzen erweitert
wird. Diese sammeln und verarbeiten (Observer) einerseits Zustandsinformationen des zu
beobachtenden Gesamtsystems® und wirken andererseits gemif vorgegebener Richtlinien steu-
ernd auf die Komponenten des Gesamtsystems ein (Controller). Insbesondere ist es erklartes
Ziel, dass sich die Systemkomponenten bis zu einem gewissen Grad selbstorganisiert verhalten,
um somit auch die Komplexitét eines sehr heterogenen Gesamtsystems, wie es beispielsweise
das hier vorgestellte Smart Home aufweist, besser beherrschbar zu machen. Eine einzelne
Komponente des Gesamtsystems Smart Home wére beispielsweise das Elektroauto, ein intelli-
genter Verbraucher wie die Spiil- oder Waschmaschine oder auch die Erzeuger PV-Analge und
w-BHKW. Jedem dieser einzelnen Verbraucher und Erzeuger wird eine sogenannte Observer-
Controller-Einheit (kurz: O/C-Einheit) zugewiesen. Eine Ubersicht iiber die O/C-Architektur,
welche im Smart Home zum Einsatz kommt, ist Abbildung 3.2 zu entnehmen. Im Folgenden
werden die einzelnen Komponenten dieser hierarchich aufgebauten O/C-Architektur insofern

5In der Organic Computing Terminologie auch ,,System under observation and control“ genannt
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Abbildung 3.2: Uberblick iiber die O/C-Architektur des Energiemanagement-Systems im
Smart Home (angelehnt an [3])

ndher beleuchtet, als dies fiir das weitere Verstdndnis der Integration des Elektroautos in
das EMS hilfreich ist. Fiir eine tiefergehende und detailreichere Betrachtung der jeweiligen
Bestandteile sei der interessierte Leser auf [3] verwiesen.

Hardware-Abstraktions-Schicht und Treiber

Aus Abschnitt 3.1 geht bereits hervor, dass sehr unterschiedliche Komponenten zum Tragen
kommen, die in das Energiemanagement integriert werden miissen. Um diese Heterogenitét
unter den Verbrauchern und Erzeugern beherrschen zu kénnen, ist es sinnvoll, eine Ab-
straktionsschicht zwischen den O/C-Einheiten und der geritespezifischen Kommunikation
einzubinden. Diese Hardware-Abstraktions-Schicht (HAL) agiert als Schnittstelle zu den geré-
tespezifischen Treibern. Diese Treiber (in Abbildung 3.2 mit DRV bezeichnet) dienen wiederum
dazu, die Information aus den generischen Datenobjekten, die jeweils einer Komponentenklasse
wie zum Beispiel der Klasse Waschmaschine, u-BHKW oder Elektroauto zugeordnet sind, in
das jeweils geritespezifische Kommunikationsprotokoll zu iibersetzen und umgekehrt.

Lokale O/C-Einheiten

Jeder einzelnen einzubindenden Komponente ist nicht nur ein eigener Treiber zugeordnet,
sondern auch eine sogenannte lokale O/C-Einheit. Wahrend einerseits den jeweiligen ab-
strakten Komponententypen wie bspw. Waschmaschine, BHKW und Elektroauto stets eine
einzelne lokale O/C-Einheit zugeordnet ist, ist es andererseits moglich, dass unterschiedliche
Treiber die gleiche lokale O/C-Einheit bedienen kénnen. So wird den unterschiedlichen Kom-
munikationsprotokollen verschiedener Hersteller eines Geratetyps Rechnung getragen. Eine
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lokale O/C-Einheit verfiigt somit iiber gerdtespezifische und prézise Steuer- und Zustands-
informationen der entsprechenden Komponente. Die konkreten Zustandsinformationen des
zu iiberwachenden physikalischen Geréts, die der Observer-Teil der O/C-Einheit sammelt,
kénnen im vorgestellten hierarchischen Ansatz somit abstrahiert an den globalen Observer
weitergeleitet werden. Anweisungen, die iiber den globalen Controller an die entsprechenden
lokalen O/C-Einheiten gesendet werden, kénnen dann vom lokalen Controller iiber die HAL-
Schicht und den passenden Treiber fiir das zu steuernde physikalische Gerét tibersetzt werden.

Registrar

Das Registrar ermoglicht den Informationsaustausch zwischen den einzelnen O/C-Einheiten
untereinander sowie zwischen der lokalen und der globalen O/C-Schicht und agiert somit
als Middleware. Hierbei konnen sich die einzelnen Observer- und Controller-Einheiten beim
Registrar fiir bestimmte Ereignisse anmelden, um Zustandsinformationen anderer Einheiten
zu erhalten.

Globale O/C-Einheit

Wahrend die lokalen Observer prézise und ausfithrliche Zustandsinformationen {iber die jeweils
zugeordneten Haushaltskomponenten beziehungsweise das Elektrofahrzeug direkt iiber die
HAL-Schicht sammeln und auswerten, vereint der globale Observer all diese Zustandsdaten in
aggregierter Form und wertet diese aus, um sie anschlielend dem globalen Optimierer, welcher
sich in der Controller-Komponente befindet, zukommen zu lassen.

Die hinsichtlich einer zu erfiillenden Zielfunktion zentral bewertende Instanz des EMS
wird durch den globalen Controller verkorpert. Sdmtliche Zustandsinformationen iiber alle
derzeit eingebundenen elektrischen und thermischen Verbraucher und Erzeuger, die von extern
kommunizierten Strompreis- und Lastbegrenzungssignale sowie vom Benutzer iiber das EMP
vorgegebenen Priferenzen laufen hier zusammen und flieen in den im Controller angesiedelten
Optimierungsalgorithmus ein. Wie in [3] ausfiihrlich erldutert, kommt hier ein evolutionérer
Algorithmus aus der Klasse der metaheuristischen Verfahren zum Einsatz. Eine Metaheuristik
bietet die Moglichkeit, innerhalb zeitlicher und rechenkapazititsbedingter Restriktionen eine
niherungsweise Losung fiir ein Optimierungsproblem zu finden, welche nicht notwendigerweise
das bestmogliche aber zumindest ein gutes Ergebnis darstellt. In [5] wurde bereits gezeigt,
dass ein metaheuristisches Verfahren gerade auf einem kleinen stromsparenden System, wie
es fiir gdngige Haushalte Sinn machen wiirde, einem exakten Losungsverfahren in der hier
vorgestellten Komponentenumgebung vorzuziehen ist, wenn eine Losung fiir das Optimierungs-
problem in akzeptabler Rechenzeit gefunden werden soll. Die Funktionsweise des globalen
Optimierers auf Basis eines EA ist in Abbildung 3.3 skizziert und wird im Folgenden kurz
erldutert.

Die aus der Gruppe der naturinspirierten Verfahren stammenden evolutiondren Algorithmen
[74] versuchen, den biologischen Prozess der Evolution in gewisser Weise auf die Informatik
zu iibertragen und die entsprechenden Vorgénge abstrahiert abzubilden. Dementsprechend
sind auch einige Termini dem biologischen Aquivalent entlehnt. So definiert ein EA einen
Kreislauf, wie er auch in Abbildung 3.3 zu sehen ist. In diesem Kreislauf wird basierend auf
einer aus mehreren sogenannten Individuen aufgebauten Population eine Teilmenge selektiert,
auf welcher wiederum die genetischen Operatoren Rekombination und Mutation angewandt
werden. Hiernach wird die neu entstandene Population aus verdnderten Individuen evaluiert
und hinsichtlich eines Abbruchkriteriums tiberprift, ob ein erneuter Kreislauf — man spricht
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hier von einer Generation — durchgefithrt werden soll. Ist die Abbruchbedingung erfiillt, so
enthalt die aktuelle Population den bis dahin besten Losungskandidaten — das beste bisher
berechnete Individuum. Fiir tiefergehende Erlduterungen zu evolutiondren Algorithmen sei
der Leser auf Weicker [74] verwiesen.

Eine Moglichkeit, ein Individuum einer Losungspopulation zu kodieren, ist die bindre Ko-
dierung, wie sie auch im Optimierer des Energiemanagments im ESHL implementiert und
entsprechend in Abbildung 3.3 dargestellt ist. Wie klar zu erkennen ist, wird ein Individuum
wiederum aus Teilindividuen zusammengebaut. Die Philosophie hinter dem im ESHL einge-
setzten Optimierungsverfahren ist das Zusammenfiigen einzelner flexibel kodierter und zu
l6sender Teilprobleme zu einem Gesamtenergiemanagementproblem.

Im hier vorgestellten Ansatz erzeugt jede Haushaltskomponente, welche am Energiemana-
gement teilnimmt, ein Teilproblem (in Abbildung 3.3 mit PP fiir ProblemPart bezeichnet).
Dieses Teilproblem kapselt die Kodierung der relevanten Parameter, welche zur Einplanung der
jeweiligen Haushaltskomponente im Rahmen des Gesamtenergiemanagements vonnoten sind.
Hierbei werden die entsprechenden Parameter in ihre bindre Reprasentation iibersetzt und
ergeben einen der Haushaltskomponente (oder dem Elektrofahrzeug) zugeordneten Bitvektor
individueller Lénge. Sdmtliche Bitvektoren aller zu steuernden Komponenten zusammenge-
nommen ergeben dann ein Individuum. In der Terminologie der evolutionidren Algorithmen
entspricht ein solcher Bitvektor einem Genotyp, also einer moglichen Darstellung eines Lo-
sungskandidaten fiir ein Optimierungsproblem. Die Kapselung jedes Teilproblems umfasst
neben einem solchen Bitvektor ebenso eine Kodierungsvorschrift, die die bindre Kodierung der
relevanten Paramter wieder auf ihre semantische Représentation, den sogenannten Phdnotyp,
abbildet. Man spricht hier auch von einer Genotyp-Phdnotyp-Abbildung. Im Rahmen des hier
vorgestellten Energiemanagementansatzes kann der Phanotyp unterschiedlicher Natur sein. Im
Falle der Waschmaschine entspricht der Phénotyp bspw. dem Startzeitpunkt des eingestellten
Waschprogrammes, der Phénotyp des Elektrofahrzeugs hingegen entspricht einer Lastkurve,
also einer Liste von chronologisch sortierten Tupeln mit Startzeitpunkten und Leistungswerten.
Aufeinanderfolgende Startzeitpunkte definieren somit ein Intervall konstanter Leistung. Das
letzte Tupel der Liste schliefit einen Ladefahrplan mit dem Leistungswert 0 kW ab.

In Abbildung 3.3 wird beispielhaft anhand der drei verschiedenen Haushaltskomponenten
Waschmaschine, Trockner und u-BHKW mit unterschiedlichen zeitlichen Restriktionen darge-
stellt, wie die Optimierung im globalen Controller ablauft. Sobald eine am Energiemanagement
teilnehmende Komponente aufgrund einer Zustandsdnderung — die Waschmaschine wurde
programmiert und fiir spéatestens 18 Uhr eingeplant, der Schichtspeicher des y-BHKW unter-
schreitet eine Mindesttemperatur, das Elektroauto wurde an die Ladestation angeschlossen —
neu eingeplant werden muss, wird von der lokalen O/C-Einheit ein neues Teilproblem-Objekt
erzeugt und an den globalen Observer gesendet, welcher das Wissen iiber die aktuell giiltigen
Teilprobleme aller lokalen O/C-Einheiten hilt. Wie bereits erwidhnt, werden hier alle Bitvek-
toren, die von den einzelnen Teilproblem-Objekten erzeugt wurden, zu einem Gesamtbitvektor,
dem Individuum, zusammengefiigt.

Im Laufe einer jeden Generation wird jedes Individuum hinsichtlich seiner Eignung fiir ein op-
timales Gesamtlastprofil untersucht. Hierbei wird aus jedem Teilproblem-Objekt eine Funktion
aufgerufen, welcher das zum Teilproblem gehorige Bitvektor-Segment des Individuums iiberge-
ben wird, in Abbildung 3.3 mit evaluate() bezeichnet. Diese Funktion liefert eine Lastkurve
der jeweiligen Komponente, im Schaubild durch die zweidimensionalen Leistung-pro-Zeit-
Diagramme (P-t-diagramme) visualisiert, sowie einen zusétzlichen Bewertungsfaktor zuriick.
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Die jeweilige Lastkurve wird u.a. durch Anwendung einer Genotyp-Phénotyp-Abbildung
erzeugt. Der Unterschied zwischen der evaluate() und der transform() Funktion wird
z.B. anhand der Komponenten Waschmaschine und Elektrofahrzeug deutlich.

Der Genotyp, der dem Teilproblem Waschmaschine zugeordnet ist, wird im Zuge der Abbil-
dung auf seinen Phénotyp zu einem Startzeitpunkt dekodiert. Zusammen mit dem hinterlegten
programmspezifischen Lastprofil einer Waschmaschine kann hieraus das resultierende Last-
profil der Waschmaschine in einem gewissen Zeitraum, dem Optimierungshorizont, ermittelt
werden. Der Optimierungshorizont entspricht einer Zeitspanne, die spezifisch und flexibel
fiir jeden Verbraucher und Erzeuger, der in das EMS eingebunden wird, festgelegt wird und
mehrere Stunden umfassen kann. Hierbei kann dieser bspw. beim E-Fahrzeug die Zeitspan-
ne von der Eingabe des Abfahrtszeitpunkts (bspw. iiber das EMP) bis zum tatséchlichen
Abfahrtszeitpunkt umfassen, oder aus kodierungstechnischen und lastspezifischen Griinden
auch eine geringere Zeitdauer gewéhlt werden, wie in Abschnitt 4.3.1 noch erldutert werden
wird. Der Genotyp des Teilproblems Elektrofahrzeug entspricht bereits einem Lastprofil,
welches iiber die Zeitspanne des Optimierungshorizonts definiert ist. Unabhéngig von der
konkreten Auspragung des Phinotyps einer Komponente liefert die Funktion evaluate ()
stets ein zum Teilproblem gehoériges Lastprofil fir die Dauer des Optimierungshorizonts.
Samtliche Lastprofile aller Komponenten werden dann zu einem Gesamtlastprofil zusammen-
gefiigt und einer Bewertung unterzogen, im Schaubild mit fitness function gekennzeichnet.
Diese Fitnessfunktion entspricht der bereits in Abschnitt 3.2 angesprochenen Zielfunktion
und bewertet bspw. die Kosten dieses Gesamtlastprofils durch Verrechnung des Stromtarifs
und einer optionalen Lastgrenze, deren Uberschreitung zusitzliche Kosten verursacht. Der
bereits angesprochene Bewertungsfaktor, welcher durch jedes Teilproblem im Rahmen der
evaluate ()-Funktion zuriickgeliefert wird, beeinflusst dariiber hinaus die Kosten.

Sobald ein vorher festgelegtes Abbruchkriterium fir den EA erreicht ist, wird das resultie-
rende beste Individuum ausgewéhlt und der jeweiligen Controller-Komponente einer jeden
lokalen O/C-Einheit die entsprechende Steuerinformation fiir das assoziierte Gerét tibermit-
telt. Hierbei wird also dem lokalen Controller nach Aufruf der Teilproblem-eigenen Methode
transform() der gerédtespezifische Phanotyp kommuniziert. Diese Steuerinformation leitet
bspw. die Waschmaschine oder den Trockner dazu an, zum errechneten Startzeitpunkt das
immer gleiche (oder programmspezifische) Lastprofil abzuarbeiten. Dem Elektrofahrzeug wird
hingegen das flexible Lastprofil an sich kommuniziert, welchem es zu folgen hat.

Da beispielsweise die Waschmaschine eine je nach eingestelltem Waschprogramm fix vorher-
sagbare Lastkurve erzeugen wird und nicht unterbrechbar ist, das Elektroauto jedoch sehr
flexibel Energie laden wie auch riickspeisen kann, stellt eine geeignete effiziente Kodierung fiir
die Einplanung des Fahrzeugs eine grofliere Herausforderung dar. Diese Kodierungsansétze
werden in Kapitel 4 naher erlautert.

Nachdem nun die zentralen Komponenten des EMS grundlegend eingefiihrt wurden, muss
nun noch der Blick auf die Benutzungsschnittstelle gerichtet werden, welche es dem Bewohner
des Smart Home und gleichzeitig Fahrer des Elektrofahrzeugs ermoglicht, seine Zielvorgaben
dem EMS mitzuteilen. Hinsichtlich des Elektrofahrzeugs gibt es zwei essentielle Groflen, die der
Benutzer vorgibt: die geplante Abfahrtszeit sowie die gewiinschte Mindestreichweite, die das
E-Fahrzeug so schnell wie moglich geladen haben sollte. Da mit der Benutzungsschnittstelle
im Fahrzeug und dem EMP nun zwei Eingabequellen existieren, entsteht hier ein Konflikt
beziiglich der Deutungshoheit der Informationen, je nachdem aus welcher Richtung diese
kommen. Mit der genaueren Betrachtung und Auflésung dieses Konflikts beschéftigt sich der
folgende Abschnitt.
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Der Observer einer lokalen O/C-Einheit hat die Moglichkeit, sich iiber neue Ereignisse, die
mittels des Registrars kommuniziert werden, informieren zu lassen. Im Falle des Elektrofahr-
zeugs interessiert sich der ihm zugeordnete lokale Observer speziell fiir manuelle Eingaben,
die vom Benutzer iiber das EMP erfolgt sind, da hieriiber der gewiinschte Abfahrtszeitpunkt
sowie die gewlinschte Mindestreichweite des E-Fahrzeugs angegeben werden koénnen, wie
in Abbildung 3.4 dargestellt. Diese Informationen kénnen auch iiber den dem E-Fahrzeug
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Abbildung 3.4: EMP-Benutzungsschnittstelle zur Eingabe des gewiinschten Abfahrtszeit-
punkts und der Mindestreichweite

zugeordneten Treiber an den Observer gelangen, falls der Nutzer diese Informationen bereits
direkt iiber die Benutzungsschnittstelle im Fahrzeug vor Ladebeginn hinterlegt hat. Hierbei
kénnen Inkonsistenzen entstehen, die es zu l6sen gilt. Folgender Ablauf verdeutlicht einen
potentiellen Konflikt zwischen diesen beiden Eingabequellen:

1. Der Bewohner kehrt abends um 18 Uhr von der Arbeit zuriick und verbindet das
Elektroauto mit der Ladestation. Das EMP hat als Abfahrtszeitpunkt noch 8 Uhr
morgens desselben Tages gespeichert, ein Wert, welcher am vorigen Abend vom Bewohner
iiber das Touch-Display eingegeben wurde.

2. Der Treiber kommuniziert an den lokalen Observer den Abfahrtszeitpunkt, welcher
vom Elektroauto bei Initialisierung des Ladevorgangs iibermittelt wurde. Dies kann
ein Zeitpunkt in der Zukunft oder der aktuelle Zeitpunkt sein, falls der Nutzer keinen
expliziten Abfahrtszeitpunkt iiber die Benutzungsschnittstelle im Auto angegeben hat,
was ein sofortiges Laden nach sich ziehen wiirde.
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Da der im EMP gespeicherte Abfahrtszeitpunkt élter als der vom Fahrzeug (und somit
Treiber) tibermittelte ist, hat Letzterer eine hohere Prioritat. Dies fithrt dazu, dass das
EMP dazu veranlasst wird, sowohl Abfahrtszeitpunkt als auch minimale Reichweite
durch die vom Treiber iibermittelten Werte zu ersetzen, was ein visuelles Update auf
den Touch-Displays zur Folge hat.

3. Andert der Hausbewohner nun iiber das EMP den Abfahrtszeitpunkt oder die minimale
Reichweite, so werden beide Werte als Aktualisierung an den lokalen Observer gesendet
und von diesem als neue Richtlinie iibernommen. Hierbei kann der Abfahrtszeitpunkt
auch zeitlich vor der vom Treiber kommunizierten Abfahrtszeit liegen, wichtig ist in
diesem Fall nur der Zeitpunkt einer Aktualisierung der relevanten beiden Parameter.

4. Ist laut des vom EMS an das E-Fahrzeug kommunizierten Lastprofils irgendwann
eine Ladepause einzulegen, so wird sich das Ladesteuergeriat im Elektrofahrzeug selbst
abschalten, um die 12V Batterie des Autos, welche als Stromquelle fiir das Steuergerét
fungiert, nicht zu entladen.

5. Wacht das E-Fahrzeug wieder selbsténdig auf, da die anvisierte Ladepause beendet ist,
wird es erneut seine initialen Ladeparameter samt Abfahrtszeitpunkt und minimale
Reichweite iibermitteln.

Schritt finf fithrt nun zu einer Situation, in der entschieden werden muss, ob die vom Fahrzeug
erneut aktualisierten Parameter die {iber das EMP gelieferten Werte {iberschreiben sollen,
oder nicht. Eigentlich wiirde der Bewohner annehmen, dass die zuletzt manuell iiber das
EMP eingegebenen Werte mafigeblich sind (sofern der angegebene Abfahrtszeitpunkt nicht in
der Vergangenheit liegt), allerdings unterscheidet sich auf den ersten Blick ein Erwachen aus
einer Ladepause nicht von einem erneuten Verbinden des Fahrzeugs mit der Ladestation nach
einer zwischenzeitlichen Fahrt, da die komplette IP-basierte Kommunikation in beiden Féllen
terminiert wird.

Des Weiteren muss der Fall beriicksichtigt werden, dass der Bewohner rein theoretisch schon
morgens vor der Abfahrt den néchsten Abfahrtszeitpunkt des darauf folgenden Morgens angibt.
Nun gilt es abzuwégen, ob der Abfahrtszeitpunkt, welcher bei dem am Abend erfolgenden
Ladevorgang vom E-Fahrzeug kommuniziert wird, héher prior zu bewerten ist, weil diese Daten
spater aktualisiert wurden, oder der ebenfalls in der Zukunft liegende Abfahrtszeitpunkt,
welcher im EMP noch gespeichert ist, den mafigeblichen Wert darstellt.

Es gibt zwei Losungsmoglichkeiten fiir das Problem der Deutungshoheit aktueller Werte:

1. Man ergéinzt die Benutzungsschnittstelle im EMS um eine Option, die festlegt, welche
FEingabequelle stets zu bevorzugen ist.

2. Es wird stets die aktuellste im lokalen Observer eintreffende Nachricht tiber die Aktuali-
sierung des Abfahrtszeitpunkts fiir die Ladesteuerung herangezogen.

Gegen Option eins spricht, dass der Nutzer moglicherweise stets die Moglichkeit haben méchte,
iiber beide Benutzungsschnittstellen den Abfahrtszeitpunkt einzugeben, ohne jeweils vorher
die Option im EMS umstellen zu missen. Diese Flexibilitdt hat zudem auch den Vorteil,
dass die Benutzungsschnittstelle im EMP nicht unnétig mit Optionen {iberfrachtet, sondern
moglichst einfach gehalten wird.

Im vorliegenden Fall wurde daher Variante zwei gewahlt. Nun gilt es noch dem Problem
der Unterscheidung zwischen Ladepause und vollig neuem Ladeprozess zu begegnen. Die
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ISO/TEC 15118-2 Spezifikation bietet die Moglichkeit, zwischen einer Ladepause und einem
gewollten Ende einer Ladesession zu unterscheiden, um der Ladestation die Haltung gewisser
Zustandsinformationen zu ermoglichen. Wie in Abschnitt 2.2.1, Seite 38, bereits erwahnt, liefert
die Nachricht SessionStopReq den Parameter ChargingSession, welcher dariiber aufklért,
ob die Ladesession nur pausiert (Pause) oder ginzlich beendet (Terminate) werden soll. Diese
Zustandsinformation misste daher vom Treiber stets an den lokalen Observer kommuniziert
werden, damit dieser die korrekte Entscheidung dariiber treffen kann, welcher Zeitstempel
nun fiir die Ladesteuerung ausschlaggebend ist. Das E-Fahrzeug wiirde eine Terminierung der
Ladesession nur dann anstoflen, wenn die Batterie ihren maximalen Ladezustand erreicht hat
oder der Nutzer den Ladevorgang manuell abgebrochen hat.

Hat das Elektrofahrzeug nun eine Ladesession ordnungsgeméfl beendet, so sind dennoch
zwei weitere Situationen denkbar, in denen das Fahrzeug eine neue Ladesession starten wiirde,
obwohl es immer noch mit der Ladestation verbunden ist.

1. Das Elektrofahrzeug wurde bereits vor dem Abfahrtszeitpunkt vollgeladen und aus
Energiemanagement-Sicht erscheint es sinnvoll, einen Teil der gespeicherten Energie aus
dem Auto zu verwenden und zu einem spéteren Zeitpunkt noch vor der Abfahrt dieselbe
Energiemenge wieder zu laden. In diesem Fall wird der Treiber das E-Fahrzeug dazu
veranlassen, den Ladevorgang erneut zu initialisieren.

2. Es tritt ein Fehler in der Kommunikation zwischen E-Fahrzeug und Ladestation und
somit ein Timeout auf, welcher die Reinitialisierung einer Ladesession zur Folge hétte.

In beiden Fallen wiirde der Nutzer davon ausgehen, dass die Einstellungen, die manuell am
EMP vorgenommen wurden, immer noch giiltig sind. Es muss daher vermieden werden, dass
der Nutzer verwirrt wird, weil aus einem ihm unersichtlichen Grund die Abfahrtszeit (und evtl.
die Mindestreichweite) ohne sein Zutun verdndert wurden und das Fahrzeug gegebenenfalls
entgegen seiner Intention als Verbraucher neu eingeplant wird.

Im ersten Fall hat der lokale Observer das Wissen dariiber, dass das Elektrofahrzeug neu
eingeplant werden muss und kann somit die Information abspeichern, dass die Vorgabe aus
dem EMP der neuen Information aus dem Fahrzeug vorzuziehen ist. Im zweiten Fall miisste
der fehlerbehaftete Verbindungsabbruch vom Treiber an den lokalen Observer kommuniziert
werden.

Aus den obigen Uberlegungen heraus scheint der am einfachsten gangbare und robusteste
Weg der zu sein, die physikalische Konnektivitit des Autos mit der Ladestation zu iiberpriifen®
und nur bei einer physikalischen Trennung des Autos von der Ladestation davon auszugehen,
dass der nichste vom Auto kommunizierte Abfahrtszeitpunkt fiir die Einplanung zu verwenden
ist.

Im letzten Abschnitt 3.4 dieses Kapitels wird nun auf architekturbedingte Einschrankungen
bei der Kodierung des Teilproblems Elektrofahrzeug eingegangen.

5Dies kann iiber die Messung der Spannung erfolgen, wobei eine an der Steckdose der Ladestation (Socket)
anliegende Spannung von 12V bedeutet, dass kein Elektroauto mit der Ladestation verbunden ist, eine
Spannung von 9V die Verbindung tiiber das Ladekabel und 6V die Ladebereitschaft des E-Fahrzeugs
signalisiert (vgl. Zustand A, B und C in Abbildung 2.10).
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3.4 Architekturbedingte Kodierungs-Einschrankungen

Erklartes Ziel dieser Arbeit ist es, ein riickspeisefahiges Elektrofahrzeug in das bereits beste-
hende Energiemanagement-Framework des Smart Home einzubinden, sodass die im Fahrzeug
verbaute Batterie als flexibler Verbraucher und Energiespeicher eingeplant werden kann. Hier-
bei wird zur Optimierung des Ladefahrplans ein Evolutiondrer Algorithmus (EA) eingesetzt,
welcher in Abschnitt 3.2 bereits beschrieben wurde.

Es ist hingegen nicht Ziel dieser Arbeit, den bisherigen Optimierungsalgorithmus auf Basis
eines EA sowie seine Umsetzung im globalen Optimierer zu verdndern. Vor diesem Hintergrund
ist die Art der Kodierung, welche eine geeignete Einplanung des E-Fahrzeugs ermdoglicht, an
die Struktur eines obig beschriebenen Teilproblems gebunden und stellt somit die Basis fiir
die Moglichkeiten der Optimierung dar. Konkret bedeutet dies, dass der Genotyp stets in
Form eines Bitvektors und bspw. nicht in der Form eines gemischt ganzzahligen Individuums
vorliegen muss. Auch ist die Lénge eines Bitvektors zwar generell variabel, jedoch muss zum
Zeitpunkt der Instanziierung eines Teilproblem-Objekts fiir das Elektrofahrzeug die Ldnge
dieses Bitvektors bekannt gegeben werden.

Die Art der Abbildung des Elektrofahrzeug-Genotyps auf dessen Phénotyp sowie die
Betrachtung diverser noch einzufithrender Restriktionen stellt in dieser Arbeit die wesentliche
Stellschraube bei der Optimierung dar. Die Anzahl der Generationen, die Populationsgrofle,
die Mutationsrate sowie die Entscheidungsgrundlage, auf Basis derer ein Individuum selektiert
wird, haben ebenfalls einen nicht zu vernachléssigenden Einfluss auf das Optimierungsergebnis
und werden in Abschnitt 6.2.2 prasentiert.
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KAPITEL 4

INTEGRATION DES E-FAHRZEUGS IN DAS
ENERGIEMANAGEMENT

Wihrend im vorigen Abschnitt 3.2 die lokale O/C-Einheit als solche eher aus einem generischen
Blickwinkel betrachtet wurde, dient dieses Kapitel dazu, sich die konkreten Eigenheiten einer
lokalen O/C-Einheit, welche speziell fir die Integration des Elektrofahrzeugs in das EMS
konzipiert wurde, ndher anzuschauen. Hierbei gilt es, die Komponenten lokaler Observer,
lokaler Controller, das spezifische Teilproblem sowie die Austauschobjekte zwischen Treiber
und der Observer- bzw. Controller-Einheit detailliert zu beschreiben.

Zuvor wird jedoch in Abschnitt 4.1 ein zusammenfassender Uberblick iiber die kommunika-
tionstechnische Einbindung des Elektrofahrzeugs in das EMS des Smart Home gegeben. Hiermit
wird das Gesamtszenario ,,Finbindung eines Elektrofahrzeugs in das Energiemanagement eines
Smart Home* aus einer grofleren Perspektive heraus anschaulich présentiert.

4.1 Makroskopische Perspektive auf das Smart Home Szenario

In Abschnitt 2.2.1 wurde bereits erldutert, dass das Kommunikationsprotokoll ISO/IEC 15118
nach einem Client-Server-Schema konzipiert ist, in welchem das Elektroauto bzw. der EVCC
als Client stets Anfragen an den SECC der Ladestation (Server) stellt, auf welche dieser
innerhalb gewisser Timeout-Fristen antworten muss. In dem dieser Arbeit zugrunde liegenden
Versuchsaufbau befindet sich der ISO/IEC 15118 Server nicht in der Ladestation, sondern auf
dem Steuerrechner im Smart Home (ESHL), welcher das EMS beherbergt. Daher agiert die
Ladestation lediglich als durchleitende Einheit fiir die relevanten Ladesteuerungsinformationen.

Abbildung 4.1 gibt einen Uberblick iiber das Konzept der Einbindung des E-Fahrzeugs in das
EMS des Smart Home und ist im Wesentlichen in drei Bereiche eingeteilt: das Elektrofahrzeug,
das Ladeequipment (Ladekabel und Ladestation) sowie das Smart Home.

Das Elektrofahrzeug
Im Elektrofahrzeug sind diverse Komponenten verbaut, die im Rahmen der Ladesteuerung
relevant werden und sich somit auch in Abbildung 4.1 wiederfinden:

e PLA: Der Powerline-Adapter dient dazu, die Datensignale, welche iiber den Control
Pilot (CP) Pin (siche Abschnitt 2.1.1 und 2.1.2) auf die Ladeleitung aufmoduliert werden,
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Protocol

Buffer ISO/IEF 15118 é{)lava
(Ubersetzer) Client —

PT CAN Bus

Control
Pilot

HV-Batterie Ladegerate

Steckdose
o c
Registry
Control
Pilot

ISO/IEC 15118
Ethernet Server —

Abbildung 4.1: Ubersicht zur Integration des Elektrofahrzeugs in das Smart Home Energie-
management (das Ladekabel ist Abbildung 2.1 entlehnt)
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zu demodulieren und die somit wiedergewonnenen Ladesteuerungsinformationen dem
EVCC zukommen zu lassen.

e« EVCC: Der Electric Vehicle Communication Controller repréasentiert den Steuerrechner
im Elektrofahrzeug. Auf diesem Geréat befindet sich u.a. ein vom OEM stammendes
Programm, geschrieben in der hardwarenahen Programmiersprache C, welches steuernde
Signale auf den CAN-Bus! setzen und wiederum Informationen vom CAN-Bus (bspw.
Statusinformationen des PTC) lesen kann.

e« PTC: Der Powertrain-Controller ist ein Steuergerét fiir den Antriebsstrang im Elektro-
fahrzeug. Er empfingt iiber den PT CAN-Bus Statusinformationen von der Hochvolt
(HV)-Batterie und von den Ladegeriten. Basierend auf Steuerinformationen, die der PTC
vom EVCC erhélt, weist er die Ladegeréte und den Wechselrichter an, mit entsprechender
Leistung zu laden oder riickzuspeisen.

Der ISO/IEC 15118 Client, welcher im EVCC angesiedelt ist, muss in der Lage sein, zu
Beginn einer Ladesession die fahrzeuginternen Schiitze zu schliefen, damit der Strom flieflen
kann, und diese auch wieder zu 6ffnen, sobald die Ladung beendet werden soll. Dartiber
hinaus muss das Ladeprofil iiber den CAN-Bus dem PTC tibermittelt werden. Da jedoch nur
der OEM-spezifische C-Code auf den CAN-Bus schreiben und von dort Informationen lesen
kann, bendtigt man eine Ubersetzungseinheit, welche die Informationen zwischen C-Code und
Java-Code transportiert. Hierfiir eignet sich Googles ProtocolBuffer?, welcher als generische
Schnittstellen-Beschreibungs-Sprache fiir die Definition auszutauschender Nachrichten zu
verstehen ist. Mit dieser Schnittstelle lassen sich Datenstrukturen in .proto-Dateien textuell
beschreiben und mittels eines mitgelieferten Compilers auf effiziente Weise in eine Repré-
sentation der entsprechenden Programmiersprache (C, C++, Python oder Java) {ibersetzen.
Komplexe Datentypen lassen sich wiederum verschachtelt definieren und tiber externe .proto-
Dateien importieren. Listing 4.1 veranschaulicht die Datenstruktur, welche zwischen C-Code
und Java-Client ausgetauscht wird. Die Spezifikation von Googles ProtocolBuffer legt fest,
dass die Parameter jeder auszutauschenden Nachricht entweder als optional oder mandatory
gekennzeichnet und mit aufsteigenden IDs versehen werden miissen.

Listing 4.1: ProtoBufferExchangeProto.proto

import "AC_EVChargeParameterProto. proto";
import "ChargingStatusReqProto.proto";

message ProtocolBufferExchange {

optional AC_EVChargeParameter ac_ev_ charge parameter = 1;
optional bool close_contactor = 2;
optional int32 current_p_max = 3;

optional ChargingStatusReq charging status_req = 4;
optional StopChargingReason stop_charging = 5;

optional int32 wakeup_in_seconds = 6;
optional string error_message = 7;
optional MessageType expected_ response = §;

! Der CAN-Bus (Controller Area Network) ist ein serielles Feldbussystem, welches in allen géngigen Fahrzeugen
zur Informationsiibertragung zwischen einzelnen internen Steuergeréten eingesetzt wird.
2https://code.google.com/p/protobuf/
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enum MessageType {
NO_MESSAGE_TYPE_SET = 0;
AC _EV_CHARGE PARAMETER = 1;
CLOSE. CONTACTOR, = 2;
CURRENT P MAX = 3;
CHARGING_STATUS REQUEST = 4;
STOP_CHARGING_REASON = 5;
WAKEUP_IN_SECONDS = 6;

¥

enum StopChargingReason {
NO_REASON = 0;
BATTERY_IS FULL = 1;
USER, INTERRUPTED = 2:
SESSION_TERMINATED SUCCESSFULLY = 3;
SESSION_TERMINATED WITHOUT SUCCESS = 4;

}

Wie dem Listing zu entnehmen ist, werden hierbei Informationen bzgl. der initialen Lade-
parameter AC_EVChargeParameter (siche Listing 4.2), des Zustands des Ladeschiitzes (offen
oder geschlossen), der aktuell bezogenen Ladeleistung bzw. gelieferten Riickspeiseleistung und
der Parameter einer aktiven Ladesession ChargingStatusReq (siehe Listing 4.3) ausgetauscht.
Zusétzlich kann der EVCC mit wakeup_in_seconds angewiesen werden, sich schlafen zu
legen, sollte aufgrund des Ladeprofils eine ldngere Ladepause eingelegt werden, und zum
vorgegebenen Zeitpunkt wieder aufzuwachen, um die Ladesession fortzusetzen. Weiterhin
kénnen Zustandsinformationen ausgetauscht werden, welche bspw. einen Grund fiir die Be-
endigung einer Ladesession oder eine Fehlermeldung angeben. Der Java-Client stellt stets
eine Anfrage an den C-Code, welcher anhand des gesetzten Feldes expected_response weif,
welche Informationen die Antwort enthalten muss. Zwischen C-Code und Java-Client besteht
eine TCP-Verbindung zum Zwecke einer zuverldssigen Kommunikation.

Listing 4.2: AC_ EVChargeParameterProto.proto

message AC__EVChargeParameter {
optional int32 departure_time = 1 [default = 0];

required int32 e_amount = 2;

required int32 e_amount_discharge = 3;
required int32 ev_max_ voltage = 4;

required int32 ev_max_current = 5;

required int32 ev_min_ current = 6;

required int32 ev_max_ current_discharge = 7,;
required int32 ev_min_ current_discharge = 8;
required int32 soc = 9; // unit: percentage

optional int32 min_ soc = 10 [default = 30];
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Listing 4.3: ChargingStatusReqProto.proto
message ChargingStatusReq {

required int32 soc = 1;
required int32 e amount = 2;
required int32 e_amount_discharge = 3;

}

Das Ladekabel und die Ladestation

Das Typ-2 Ladekabel nach IEC 62196 transportiert die Informationen iiber den integrierten
Control Pilot Pin via Powerline Kommunikation (PLC) zwischen EVCC und der Ladestation.
Der in der Ladestation integrierte Powerline Adapter sorgt — wie bereits im E-Fahrzeug — fiir
die (De-)Modulation der Datensignale und leitet diese tiber eine Ethernet-Schnittstelle an den
Steuerrechner im Smart Home weiter, auf welchem das EMS ausgefithrt wird.

Das Smart Home
Das in der ISO/IEC 15118 Spezifikation definierte Ladesteuergerét auf Ladestationsseite
(der SECC) kommt genau genommen nicht als solches zum Einsatz. Stattdessen ist der
ISO/IEC 15118 Server auf dem Steuerrechner im Smart Home angesiedelt. Der eigens fiir das
Elektrofahrzeug entwickelte Treiber steht in direkter Kommunikation zum ISO/IEC 15118
Server. Dieser Treiber hat nicht nur die Funktion, die Kommunikation mit dem E-Fahrzeug
auf Basis des ISO/IEC-Standards zu ermdglichen, sondern steuert ebenfalls den Ladeschiitz
der Ladestation sowie das Powerline-Modul.

Der ISO/IEC 15118-Client wie auch -Server kommunizieren iiber eine TCP-Verbindung,
um auch hier eine zustandsbehaftete und zuverldssige Kommunikation zu ermdoglichen.

Nachdem hiermit ein Uberblick geschaffen worden ist, kann der Blick nun auf die Details
der lokalen O/C-Komponente und des Treibers fiir das E-Fahrzeug gerichtet werden.

4.2 Der lokale Observer

Der lokale Observer hat die Aufgabe, neue Informationen, welche das Elektroauto iiber den
Treiber oder das EMP iiber das Registrar {ibermittelt, zu verarbeiten und entsprechend mit
einer Meldung an die globale O/C-Einheit (wie in Abschnitt 3.2 bereits beschrieben) darauf
zu reagieren. Die Softwarearchitektur des Energiemanagements im Smart Home bietet fiir
einen LocalObserver zwei vererbte Methoden an, iiber die auf Ereignisse, die die Einplanung
des Ladevorgangs beeinflussen, reagiert werden kann: onDeviceStateUpdate und onQueue-
EventReceived (EventExchange event).

Informationen aus Richtung des E-Fahrzeugs

Mittels der onDeviceStateUpdate-Methode werden neue Informationen vom Treiber, welcher
dem E-Fahrzeug zugeordnet ist und u.a. als Ubersetzungseinheit fiir das ISO/IEC 15118-
Protokoll fungiert, an den lokalen Observer gesendet. Es gibt drei Zusténde, aus denen heraus
das E-Fahrzeug neue Informationen iiber den Treiber an das Energiemanagement iibermittelt:

1. Bei der initialen Ubermittlung der fahrzeugseitigen Ladeparameter
2. Bei der zyklischen Aktualisierung der Ladeparameter wihrend eines Ladevorgangs

3. Bei der (unvorhergesehenen) Beendigung eines Ladevorgangs
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Ersteres wird iiber die Nachricht ChargeParameterDiscoveryReq (vgl. Abbildung 2.10) aus-
gelost, welche folgende Parameter ibermittelt, die iber den Treiber im Objekt CarDetails
gekapselt werden:

o Abfahrtszeitpunkt (departureTime)

o Benotigte Energiemenge (eAmount)

o Zur Rickspeisung verfiighare Energiemenge (eAmountDischarge)
o Maximale Ladeleistung (pMax)

o Minimale Ladeleistung (pMin)

» Maximale Riickspeiseleistung (pMaxDischarge)

o Minimale Riickspeiseleistung (pMinDischarge)

o Aktueller Ladezustand (soc)

o Minimaler Ladezustand (minS0C)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde in das Standardisierungsgremium aktiv ein Vor-
schlag bzgl. der ISO/TEC 15118-2 Spezifikation eingereicht, welcher u.a. den Austausch von
Parametern vorsieht, die die Riickspeisung von gespeicherter Energie in das Energienetz
betreffen. Dieser Vorschlag fand jedoch nicht Einzug in die finale Version der aktuellen Spezi-
fikation [39], daher wurde die ChargeParameterDiscoveryReq Nachricht um jene Parameter
ergdnzt. Abschnitt 6.1.2 gibt Aufschluss dariiber, wie eine standardkonforme Implementierung
gewihrleistet werden kann, die die hier vorgestellten Erweiterungen dennoch ermdoglicht.

Die Statusinformationen wihrend eines aktiven Ladevorgangs werden mittels der Nachricht
ChargingStatusReq (vgl. Abbildung 2.10) in zyklischen Abstédnden iiber den Treiber weiter
an den lokalen Observer gesendet und ebenfalls im Objekt CarDetails gekapselt. Diese
aktualisierten dynamischen Daten umfassen die Parameter

o bendtigte Energiemenge (eAmount),
o zur Riickspeisung verfiighare Energiemenge (eAmountDischarge) und
o aktueller Ladezustand (soc).

Hierbei ist anzumerken, dass diese Nachricht laut der ISO/IEC 15118-2 Spezifikation keine
Parameter enthélt und im Prinzip eher als eine Art keep-alive-Nachricht Verwendung findet.
Durch die Nachrichten, welche im Falle des Gleichstrom-Ladens (DC) — ein Anwendungsfall,
welcher im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher betrachtet wird — wiahrend eines Ladevorgangs
zwischen Elektroauto und Ladestation zwecks Ladestromjustierung zyklisch ausgetauscht wer-
den, findet ein stetes Statusupdate zwischen den beiden Instanzen statt. Da diese Parameter
beim Wechselstrom-Laden (AC) nicht benétigt werden, wiire die Uberpriifung einer intakten
Kommunikation zwichen Ladestation und Elektroauto sowie eine Riickmeldung der Lade-
station beziiglich unvorhergesehener Netzengpésse wiahrend eines Ladevorgangs somit nicht
mehr moglich. Aus diesem Grund wurde fiir den AC-Ladefall die parameterlose Nachricht
ChargingStatusReq eingefiihrt, iiber deren Pendant ChargingStatusRes die Ladestation
stets eine Neuverhandlung des Lastprofils anstoBen kann (siche Abschnitt 2.2.1, Seite 38).
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Diese Request-Nachricht wurde im Rahmen der Integration des Elektrofahrzeugs in das
Energiemanagement um die oben genannten drei Parameter erweitert, sodass iiber das EMP
stets aktuelle Informationen hinsichtlich des Ladestatus’ des Fahrzeugs auf den Touch-Displays
des Smart Home visualisiert werden kénnen. Die Daten aus dem E-Fahrzeug sind genauer
als das ladestationsseitig gemessene Integral iiber die geflossene Energiemenge, da Wirkungs-
gradverluste aufgrund von Nebenverbrauchern im Fahrzeug somit besser berticksichtigt werden.

Informationen aus Richtung des EMP

Die Methode onQueueEventReceived (EventExchange event) bietet dem lokalen Observer
die Moglichkeit, sich iiber neue Ereignisse, die mittels des Registrars (vgl. Abschnitt 3.2,
Seite 45) kommuniziert werden, informieren zu lassen. Der fur das Elektrofahrzeug zusténdige
lokale Observer interessiert sich speziell fiir manuelle Eingaben, die vom Benutzer iiber das
EMP erfolgt sind, da hieriiber der gewiinschte Abfahrtszeitpunkt sowie die gewiinschte Min-
destreichweite des E-Fahrzeugs ebenfalls angegeben werden kénnen. Diese beiden Parameter
werden zusammengefasst als ein spezialisiertes EventExchange-Objekt iibermittelt und kon-
nen somit vorherige Angaben, die iiber den Treiber und somit das ISO/TEC 15118-Protokoll
gesendet wurden, iiberschreiben. Die Konfliktsituation zweier Eingabequellen fiir die Werte
bzgl. Abfahrtszeitpunkt sowie Mindestreichweite wurde bereits in Abschnitt 3.3 diskutiert
und eine Losung présentiert.

Liegen nun alle nétigen Informationen zur flexiblen Einplanung des Elektrofahrzeugs vor,
muss ein neues Teilproblem (ein sogenannter EAPart fir Evolutionary Algorithm Problem
Part) erzeugt werden, welches dem globalen Observer iibermittelt wird. Hierbei miissen
u. a. die fahrzeugspezifischen Parameter geeignet kodiert werden, damit der globale Controller,
welcher alle gesammelten Teilprobleme vom globalen Observer empfingt, darauf eine Opti-
mierungsstrategie durchfithren und somit das auszufithrende Gesamtlastprofil berechnen kann.
Abschnitt 4.3 wird daher die damit einhergehenden Herausforderungen erldutern und den
resultierenden Losungsansatz motivieren.

4.3 Das Optimierungs-Teilproblem Elektrofahrzeug

Eine geeignete Kodierung fiir die flexible Einplanung des Elektrofahrzeugs als mobilen Ener-
giespeicher und Verbraucher stellt eine groflere Herausforderung dar als die Einplanung
intelligenter Haushaltsgerite, wie sie bereits in [3] prasentiert wurde. Im Gegensatz zu einer
Waschmaschine oder einem Trockner, deren Lastprofile abhédngig vom eingestellten gerdtespe-
zifischen Programm stets genau vorhersagbar und oft atomar (also nicht unterbrechbar) sind,
kommen beim Elektrofahrzeug weitere variable Parameter zum Tragen.

Dieser Abschnitt wird daher an eine fiir das Elektrofahrzeug geeignete Kodierung heranfiih-
ren, indem zuerst entscheidende Voriiberlegungen und zu beachtende Restriktionen vorgestellt
werden und dann die resultierende Kodierungslosung dargelegt wird.

4.3.1 Zu kodierende Parameter und Kodierungsansatze

Wiirde man das zur Verfiigung stehende Elektrofahrzeug (vgl. Abschnitt 3.1) mit voller Leistung
(ca. 11 kW) zum Zeitpunkt des Verbindens mit der Ladestation aufladen, so liefie sich ein von
aktuellem Ladezustand und Batterietemperatur abhéingiges Lastprofil ableiten, welches sich —
fiir Lithium-Ionen-Batterien iiblich — in die Konstantstrom- und die Konstantspannungsphase

99



Kapitel 4 Integration des E-Fahrzeugs in das Energiemanagement

untergliedert. Das Thema der Approximation des Verlaufs dieser beiden charakteristischen
Ladephasen wird in Abschnitt 4.3.6 néher erldutert. Ziel ist jedoch nicht, den Ladevorgang
derart zu gestalten, dass die Batterie des Elektrofahrzeugs schnellstmoglich wieder einen
Ladezustand von 100 % erreicht, sondern die Ausnutzung der Ladeflexibilitdt und somit ein
nicht-atomares, flexibel gestaltbares Lastprofil.

Insbesondere ist das Fahrzeug in der Lage, neben einer variablen, feingranularen Lade-
leistungsbandbreite von 2kW bis 11 kW auch Energie riickzuspeisen, dies technisch bedingt
jedoch nur in den drei vordefinierten Stufen -1,2kW, -2,5kW und -4,2kW. Geht man von
einer Leistungsstufen-Granularitdt von 1kW bei positiven Leistungswerten aus, so ergeben
sich hier 14 verschiedene Leistungsstufen, die Ladepause mit 0 kW mit einberechnet.

Der Abfahrtszeitpunkt, den der Elektromobilist iber die Benutzungsschnittstelle im Fahr-
zeug oder auch das EMP im Smart Home dem Energiemanagement mitteilt, hat dariiber
hinaus direkten Einfluss auf die Zeitspanne, in der das Elektroauto hinsichtlich der Lade- und
Riickspeisephasen flexibel eingeplant werden kann. Eine geeignete Kodierung der Zeitintervalle
sollte dafiir Sorge tragen, dass der resultierende Bitvektor? und somit der Suchraum fiir
den evolutiondren Algorithmus nicht zu grofl wird, um die Chancen, eine gute Losung im
Rahmen der Iterationen des evolutiondren Algorithmus zu finden, nicht zu verringern. Es
muss ein Kompromiss gefunden werden zwischen moglichst feingranularen Zeitintervallen,
die das Elektrofahrzeug umso flexibler auf die Last- und Einspeisesituation im Smart Home
reagieren lassen, und einer Gréflenbeschrinkung des Bitvektors, damit ein annéhernd optimales
Gesamtlastprofil in der zur Verfligung stehenden Rechenzeit gefunden werden kann.

Angenommen, man wiirde ein Zeitintervall von fiinf Minuten wéhlen?, dann miisste man
bei einer beispielhaften Ankunftszeit von 19 Uhr und einer geschitzten Abfahrtszeit von 7
Uhr am néchsten Morgen insgesamt 12 x 12 = 144 Zeitintervalle kodieren. Rein rechnerisch
wiirden sich somit 14'4* voneinander verschiedene Lastprofile ergeben, ungiiltige resultierende
Zusténde wie eine tiefenentladene oder iiber die Kapazitédt hinaus geladene Batterie sowie
eine nicht zum Abfahrtszeitpunkt vollstdndig geladene Batterie mit einberechnet.

Unter der schon in Abschnitt 3.4 begriindeten Pramisse, dass die zu kodierenden Parame-
ter durch einen Bitvektor reprisentiert werden, ergeben sich beispielhaft die folgenden vier
Kodierungsansatze, welche unterschiedliche Herangehensweisen, Zeitintervalle und Leistungs-
wechsel zu kodieren, untersuchen:

Kodierungsschema 1: Leistungskodierung je fixem Zeitintervall

Um die Lange eines Bitvektors fiir das Elektrofahrzeug klein zu halten, wird nicht jede mdogliche
Leistungsstufe kodiert, sondern eine Granularitdt von 1kW gewéhlt, wie es bereits wenige
Absétze zuvor motiviert wurde. Somit lassen sich die 14 verschiedenen Leistungswerte mit 4
Bits kodieren, welche bis zu 16 verschiedene Werte repréasentieren kénnen.

Die Leistungswerte eines Zeitintervalls sollten vollig unabhéngig von einem benachbarten
Zeitintervall kodiert werden koénnen, damit die Moglichkeit gegeben ist, auf einen Ladevorgang
mit bspw. 5kW einen Riickspeisevorgang mit -4,2 kW folgen zu lassen. Dafiir miisste ein
Bitvektor aus so vielen aneinander gereihten vier-Bit-Blocken bestehen, wie sich die Standzeit
bis zur nédchsten Abfahrt in festgelegte Zeitintervalle untergliedern ldsst. Ein realistischer
Anwendungsfall, der diese Flexibilitdt rechtfertigt, konnte folgendermaflen aussehen: Aufgrund

3Siehe Abschnitt 3.4 als Motivation fiir die Verwendung von Bitvektoren als kodierte Représentation der
Ladeparameter.

“Da die im Testfahrzeug eingebauten Steuerkomponenten das Riickspeisen von Energie erst nach einer
Justierungszeit von ca. 2 Minuten aktivieren, ist das fiinf-Minuten-Intervall eine naheliegende untere Grenze
fiir eine Zeitspanne, innerhalb derer das Auto sicher auf die Leistungsanforderung reagieren wird.
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der Sonneneinstrahlung zur Mittagszeit liefert die PV-Anlage auf dem Dach eine Leistung von
4,6 kW, weshalb das E-Fahrzeug dazu angeleitet wurde, mit bspw. 4 kW zu laden. Wurden
nun fiir einen bestimmten Zeitpunkt mehrere Verbraucher im Voraus eingeplant, wie bspw.
die Waschmaschine und der Geschirrspiiler, die nebst anderen Verbrauchern mehr Leistung
benétigen, als die PV-Anlage bereitstellen kann, so wére es im Sinne der maximalen Ei-
genstromnutzung sinnvoll, wenn das E-Fahrzeug seinen Ladevorgang zu diesem Zeitpunkt
unterbrechen und sofort Energie riickspeisen wiirde.

Mit einem Zeitintervall der Gréfle fiinf Minuten wiirden sich bei einer beispielhaften
Ankunftszeit von 19 Uhr abends und einer Abfahrtszeit um 7 Uhr am néchsten Morgen
ein Bitvektor der Lange

12 h x 12 x 5 min / h x 4 Bits / 5 min = 576 Bits

ergeben. Ein Vergleich mit Bitvektorldngen anderer einzuplanender Verbraucher und Erzeuger,
die in bisherigen Evaluationen [3] bereits gute Ergebnisse geliefert haben, macht deutlich, dass
der Bitvektor des Elektrofahrzeugs um eine Gréflenordnung grofler ist als die der restlichen
Haushaltskomponenten. So weist bspw. der Bitvektor einer Waschmaschine ca. 15 Bit, der
eines BHKWs ca. 100 Bit und der des resultierenden Individuums — welches sich aus den
Bitvektoren aller einzuplanenden Verbraucher und Erzeuger zusammensetzt — ca. 200-250
Bits auf. Allerdings bieten sich bei der Einplanung des Elektrofahrzeugs auch erheblich mehr
Kombinationen an, die es zu beriicksichtigen gilt, um ein ndherungsweise optimales Lastprofil
zu finden.

Vor diesem Hintergrund gilt es zu tiberprifen, ob die bisherigen Parameter des evolutionéren
Algorithmus hinsichtlich Populationsgréfie, Mutationsrate und Anzahl der Generationen
anzupassen sind.

Eine sinnvolle Mafinahme, diesen grofien Bitvektor und somit groflen Suchraum zu verklei-
nern, stellt die Reduzierung des Optimierungshorizonts dar. Statt die komplette Zeitspanne
von Ankunftszeit bis Abfahrtszeit als flexibles Zeitfenster zu wihlen, konnte diese in mehre-
re Abschnitte aufgeteilt werden. Hierbei muss lediglich im letzten Optimierungszeitfenster,
welches den Abfahrtszeitpunkt beinhaltet, darauf geachtet werden, dass die Batterie auch
vollgeladen ist. Gerade vor dem Hintergrund, dass aufgrund der Lastsituation im Haus des
Ofteren eine erneute Gesamtoptimierung aller Komponenten stattfindet, sobald eine Haus-
haltskomponente aufgrund einer Nutzerinteraktion neu eingeplant werden muss, ist dieser
Schritt akzeptabel und sinnvoll. Es muss lediglich abgewogen werden, wie grof3 ein solches
Optimierungszeitfenster fiir das Elektrofahrzeug maximal gewéhlt werden sollte, um gute
Ergebnisse hinsichtlich der Zielfunktion zu erreichen.

Kodierungsschema 2: Tupel aus Leistung und Startzeitpunkt/Zeitintervalllinge
Ein weiterer Kodierungsansatz sieht vor, neben der Leistung, mit der geladen oder riickgespeist
werden soll, auch die Lange eines entsprechenden Zeitintervalls bzw. den Startzeitpunkt der
Leistung zu kodieren. So kénnte ein solches Tupel derart gestaltet sein, dass wiederum vier
Bits fiir die Leistungsstufe gewahlt werden und eine festgelegte Anzahl an Bits die Linge
eines pro Leistungsstufe geltenden Zeitintervalls représentiert. Die Lénge konnte bspw. als
ein Vielfaches von fiinf oder zehn Minuten interpretiert werden oder einen minutengenauen
Startzeitpunkt innerhalb der zum Laden zur Verfiigung stehenden Zeit angeben.

Bei diesem Ansatz gilt es zu bedenken, dass geméafl der Designentscheidung des in Abschnitt
3.2, Seite 45 vorgestellten globalen Optimierers bei der Erstellung eines Teilproblems gleich
zu Beginn die Lange des benétigten Bitvektors bekannt gegeben werden muss. Dies kénnte
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dadurch erreicht werden, dass man die Anzahl der erlaubten Intervalle bzw. Leistungswechsel
von vornherein beschrankt. Je mehr die Anzahl der erlaubten Leistungswechsel eingeschrankt
wird, desto mehr wird die Flexibilitdt des mobilen Energiespeichers im Elektrofahrzeug
eingeschriankt. Andererseits kann durch eine solche Beschrankung auch einer zu starken
Ostzillation der Leistungskurve entgegen gewirkt werden. Je weniger man die Leistungswechsel
beschrankt, desto mehr nahert sich dieses Kodierungsschema dem ersten Kodierungsschema
an.

Nimmt man zum Vergleich des ersten Kodierungsansatzes mit diesem zweiten einen Opti-
mierungshorizont von einer Stunde an, so ergibt sich der folgende maximale Unterschied in
der Lénge des resultierenden Bitvektors:

Kodierungsschema 1:
1h x 12 x 5 min / h x 4 Bits (fiir die Leistung) / 5 min = 48 Bits

Kodierungsschema 2 (mit Zeitintervalllingen):
4 Bits (fiir die Leistung) + 4 Bits (fur Vielfache von 5 Minuten) = 8 Bits

Kodierungsschema 2 (mit Startzeitpunkten):
4 Bits (fir die Leistung) + 6 Bits (fiir Werte von 0 bis 63 min) = 10 Bits

Waéhlt man vier Bits fiir ein Vielfaches von fiinf Minuten, so ergeben sich genau genommen
maximal 16 x 5 = 80 Minuten, fiir die konstant eine Leistung anliegen soll.

Dieser Kodierungsansatz bringt im besten Fall eine deutliche Ersparnis bzgl. der Lange des
Bitvektors mit sich, im schlechtesten Fall verdoppelt sich jedoch die Léinge des Bitvektors,
nédmlich genau dann, wenn die vier Bits dezimal den Multiplikator 1 ergeben, womit dann 8
Bits pro 5 Minuten benétigt wiirden. Dieser ungiinstigste Fall lasst sich, wie angesprochen,
mit der vorherigen Festlegung auf die maximale Linge des Bitvektors steuern.

Kodierungsschema 3: Initiale Leistung gekoppelt mit Leistungswechseln

In einem dritten Ansatz konnte man lediglich die initiale Ladeleistung mit wiederum vier Bits
und fiir jedes weitere Zeitintervall (bspw. fiinf Minuten) den Wechsel der Leistung kodieren. So
waére es eine Alternative, mit jeweils zwei Bit pro Zeitintervall die benachbarten Leistungsstufen
+/- 1kW sowie das Halten der aktuellen Ladeleistung zu repréisentieren. Dies wiirde auch einer
zu starken Ostzillation des Ladeprofils entgegenwirken und hétte das bisher im Mittel grofite
Einsparungspotential hinsichtlich der Lange des Bitvektors. Zieht man als Vergleich wieder den
Optimierungshorizont von einer Stunde heran, so ergibt sich mit diesem Kodierungsschema
ein Bitvektor der Léange

4 Bits (fiir die initiale Ladeleistung) + 12 x 2 Bit (fiir Leistungswechsel / 5 min) = 28 Bits.

Die geringe Bitvektorlinge bringt es jedoch auch mit sich, dass dieser Ansatz auch an
Flexibilitat einbiifit. Bedient man sich wieder des Szenarios eines ladenden E-Fahrzeugs
zur Mittagszeit, welches aufgrund der eingeplanten Haushaltskomponenten sofort Energie
riickspeisen soll, so wiirde mit diesem Ansatz (bei einer Granularitét des Ladeleistungswechsels
von 1kW und einem Zeitintervall von fiinf Minuten) schlechtestenfalls

10 x 1 Leistungswechsel x 5 min / Leistungswechsel = 50 min
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vergehen, um von 11 kW Laden auf -1,2kW Riickspeisen zu kommen®. Wiirde man die Nach-
barschaft eines Leistungswertes derart gestalten, dass als Nachbar der maximalen Ladeleistung
11 kW bei einer Erhéhung der Riickspeisewert -4,2 kW zu wéhlen ist, so wiirde sich die War-
tezeit aufgrund der nunmehr drei benétigten Leistungswechsel auf 15 min reduzieren, was
ebenfalls eine nicht akzeptable Verzogerung mit sich bringen wiirde.

Man koénnte natiirlich auch mehr Bits fiir die Kodierung des Leistungswechsels verwenden,
um hohere Leistungsspriinge zu erzielen, jedoch st6f3t man hierbei sehr schnell an die Grenzen
einer Verbesserung gegeniiber dem ersten Kodierungsschema.

Die drei aufgefiihrten Kodierungsansitze haben gemein, dass sie neben der Menge an
giiltigen Losungskandidaten auch eine Vielzahl an ungiiltigen Losungskandidaten produzieren.
Ein ungiiltiger Losungskandidat ist jener Genotyp, welcher die noch in Abschnitt 4.3.2 vorzu-
stellenden harten Restriktionen bzgl. der vorgegebenen Kapazitétsgrenzen der Batterie und
des Ladezustands zum Abfahrtszeitpunkt verletzt, sobald man ihn auf den entsprechenden
Phénotyp abbildet. Solche ungiiltigen Phénotypen miissen dann mittels eines Reparaturmecha-
nismus’ (siehe Abschnitt 4.3.4) in giiltige Phénotypen tiberfithrt und evtl. die Korrekturkosten
bei der Berechnung der Fitness des Losungskandidaten mit einbezogen werden.

Anstatt jedoch eine Reparatur bei der Evaluierung eines Losungskandidaten nach den Ko-
dierungsschemata 1 bis 3 durchzufithren, kénnte man rein theoretisch in einem vo6llig anderen
Ansatz gleich von vornherein dafiir sorgen, dass nur giiltige Losungskandidaten kodiert werden
konnen. Dieser Ansatz wird nun im folgenden vierten Kodierungsschema diskutiert.

Kodierungsschema 4: Vorberechnung giiltiger Losungskandidaten
Die Vorausberechnung giiltiger Losungskandidaten stellt ein kombinatorisches Problem dar.
Sind durch eine Berechnungsfunktion erst einmal alle giiltigen Losungskandidaten gefunden, so
konnten diese in einer geeigneten Datenstruktur abgespeichert werden. Eventuelle Strafkosten,
welche bei der Verletzung weicher Restriktionen, wie sie in Abschnitt 4.3.2 eingefiihrt werden,
entstehen, miissten zur zusétzlichen Bewertung der Giite ebenfalls beriicksichtigt werden.

Der Genotyp wiirde in diesem Fall nicht ein mogliches Lastprofil kodieren, sondern stattdes-
sen z. B. eine giiltige Losung innerhalb der Datenstruktur indexieren. Man héatte somit eine
indirekte Kodierung geschaffen. Um jedoch die gleiche Granularitit an Losungskandidaten wie
bspw. bei Kodierungsschema 1 erzeugen zu kénnen, miisste man ingesamt 14'4* Losungskandi-
daten vorausberechnen und auf ihre Validitéat hinsichtlich der harten Restriktionen tiberpriifen,
um zu einem geeigneten Lastprofil fiir das Elektroauto zu gelangen. Dieser Wert berechnet
sich aus einer vergleichbaren Standzeit iber Nacht von 12 Stunden, einer Intervalldauer von
fiinf Minuten (= 12 Intervallen pro Stunde) und 14 méglichen Leistungsstufen pro Intervall.
Umgerechnet miisste man somit mit maximal 549 Bits (14'4* = 2549) die entsprechenden
Losungskandidaten kodieren. Selbst wenn nur 1% der Losungskandidaten valide wéiren und
man die Anzahl der Leistungsstufen sowie den Optimierungshorizont — bspw. auf drei Stunden
— reduzieren wiirde, so wiirde dies immer noch einen immens groflien Rechenaufwand bedeuten,
der fiir den vorgestellten Einsatzzweck schlichtweg zu grofl wére.

Es liefe sich andererseits auch argumentieren, dass nicht alle méglichen validen Losungskan-
didaten im Voraus berechnet werden miissen, sondern nur der entsprechende Losungskandidat,
auf den der dezimale Wert des 549 Bit langen Bitvektors zeigt, im Sinne einer lazy evaluation®

®Dieses Beispiel geht von der folgenden Nachbarschaft der Leistungswerte aus: -4,2kW — -2.5kW — -1,2kW
— 0kW — 1kW — ... — 11kW
SHierbei wird das Ergebnis eines auszuwertenden Ausdrucks nur so weit berechnet, wie es fiir das entsprechende
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gezielt berechnet wird. Somit hitte man den unverhéltnisméfig groffen Rechenaufwand a
priori vermieden. Eine Herausforderung besteht sodann darin, eine Berechnungsvorschrift
(bspw. in Form eines endlichen Automaten) fiir diese gezielte Berechnung zu formulieren.

Bei dieser Art der Kodierung muss ebenso besonderes Augenmerk auf die Sortierung der
gefundenen Losungskandidaten geworfen werden. Dies gilt insbesondere, da infolge einer
Mutation eine evtl. benachbarte Losung nicht zu stark von der vorherigen Losung abweichen
sollte, damit die Mutation ihre Wirkung entfalten kann. Es miisste somit zuvor ein sinnvolles
Distanzmafl benachbarter Losungskandidaten definiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der erste Kodierungsansatz gewéhlt, welcher im weiteren
Verlauf aufgegriffen und genauer vorgestellt wird.

Neben den Uberlegungen zur Kodierung der einzelnen Leistungsstufen und Zeitintervalle,
ergeben sich zusétzlich Randbedingungen, die fiir eine geeignete Kodierung bzw. deren
Bewertung beachtet werden miissen und im Folgenden nun erldutert werden.

4.3.2 Restriktionen der Ladeflexibilitat

Ein Teilproblem (vgl. Abschnitt 3.2) definiert u. a. die Lénge des Bitvektors, welcher fiir die
initiale Population zuféllig belegt, im Laufe der Rekombinations- sowie Mutationsoperationen
mehrfach verdndert und in jedem Kreislauf der Evaluation zugefiihrt wird. Es ist der Zuféllig-
keit der Bitbelegung geschuldet, dass die Transformation dieses Genotyps in ein entsprechendes
Lastprofil (der Phénotyp) gewisse weiche wie auch harte Restriktionen verletzt. Insbesondere
die Verletzung harter Restriktionen fiithrt dazu, dass eine solche Genotyp-Phéinotyp-Abbildung
ein ungiiltiges Lastprofil erzeugen wiirde, welches korrigiert werden muss. Als weiche Re-
striktionen sind die vier Aspekte Oszillationen, vorzeitige Vollladung der Batterie, niedrige
Ladeleistungswerte sowie sinnvolle Riickspeisung zu nennen.

Oszillationen

Aufgrund des Zufilligkeitsfaktors kann der hdufige Fall auftreten, dass die Bitvektorabschnitte,
die die jeweils benachbarten Intervalle kodieren, sehr oft unterschiedliche Werte annehmen
und es somit zu einer letzten Endes recht starken Oszillation des resultierenden Lastprofils
des Elektrofahrzeugs kommt. Es ist moglich, aber nicht durchweg anzunehmen, dass die
Lastsituation im Smart Home derart schwankend ist, dass alle fiinf Minuten das Fahrzeug neu
reagieren muss. Dieser Annahme folgend ware es eventuell von Vorteil, in die Kodierung einen
Mechanismus einzufiigen, welcher diese Oszillation wenn nétig begrenzt.

Bedenkt man den stdndigen Wechsel zwischen Entlade- und kurzen Wiederaufladephasen
durch Bremsenergieriickgewinnung (Rekuperation) im Fahrmodus, so ist zumindest eine — im
extremsten Fall — alle fiinf Minuten wechselnde Leistungsstufe kein Faktor, der als besonders
batteriealternd gewertet und somit diesbeziiglich vernachlassigt wird.

Diesen oszillierenden Leistungswechseln kénnte man folgendermafien begrenzend begegnen:

1. Man integriert in die Logik des Teilproblems einen einfachen Zustandsiibergangsauto-
maten, welcher nur aus der Kombination des aktuellen Lade- bzw. Riickspeisezustands
und einer bestimmten Bitbelegung einen Leistungswechsel erlaubt.

Programm gerade zielfiihrend und nétig ist. Diese Berechnungsstrategie bringt eine erhebliche Zeitersparnis
mit sich.
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2. Man erweitert die Leistungskodierung um bspw. ein Bit und bildet alle weiteren Bitko-
dierungen auf die Leistungsstufe 0kW ab, sodass das Fahrzeug in selteneren Fallen ladt
oder riickspeist.

3. Man wahlt eine Kombination der Ansatze 1 und 2.

Vorzeitige Vollladung der Batterie

Der Ladezustand (SOC) der Batterie eines Elektrofahrzeugs kann nicht genau gemessen,
sondern lediglich mittels verschiedener Verfahren durch das Batteriemanagementsystem (BMS)
geschitzt werden. In diesen Verfahren flieit jedoch stets die Messung der Zellspannung mit ein.
Ein hoher Ladezustand geht stets mit einer hohen Zellspannung einher, welches nachweislich
den Alterungsprozess der Batterie beschleunigt [63]. Konkret bedeutet dies, dass die Batterie
umso schneller altert, je langer die Batterie auf einem hohen Ladezustand verweilt. Daher
wére es im Sinne einer hohen Batterielebensdauer (und somit geringeren Gesamtkosten
fiir die Batterie) sinnvoll, den Zeitpunkt des Vollladens der Batterie moglichst weit zum
Abfahrtszeitpunkt hin zu verschieben.

Es gibt jedoch noch keine aussagekriftigen Studien, die belegen, in welchem Maf} dieser
Alterungsprozess aufgrund hoher Batteriespannung zu Buche schlidgt. Es mag durchaus Sinn
ergeben, das Elektrofahrzeug noch vor dem Abfahrtszeitpunkt vollzuladen, ndmlich genau
dann, wenn bspw. kostenlos produzierter Strom aus der PV-Anlage zur Verfiigung steht.

Da gemifl der Designentscheidung des globalen Optimierers zum Zeitpunkt der Evalu-
ierung eines Bitvektors (siehe evaluate() aus Abbildung 3.3) das jeweilige Teilproblem
keine Kenntnis iiber die aktuelle PV-Einspeisung oder den Strompreis hat, wird ein vorzeiti-
ger Ladevorgang generell schlechter bewertet als ein Ladevorgang nahe des Abfahrtszeitpunkts.

Niedrige Ladeleistungswerte

Die diversen Nebenverbraucher im Elektrofahrzeug, seien es die Klimaanlage bzw. die Heizung
bei einer thermischen Vorkonditionierung des Pkw-Innenraums, das Ladesteuergerit selbst
oder andere Hilfsaggregate, benotigen ihrerseits einen gewissen Anteil der Leistung, die zum
Laden der Batterie aus dem Netz bezogen wird. Zusammen mit dem Verlust der elektrischen
Energie, der bei der Wandlung des elektrischen Stroms in chemisch gespeicherte Energie der
Batterie auftritt, fithrt dies dazu, dass sich der Wirkungsgrad verschlechtert. Der Wirkungsgrad
ist das Verhaltnis von aus dem Netz bezogender Energie zu der Energie, die letztlich in der
Batterie gespeichert wird. Je geringer nun die eingestellte Ladeleistung ist, desto geringer ist
prozentual gesehen auch der Wirkungsgrad der bezogenen Leistung.

Andererseits tragen vor allem die drei Faktoren hohe Batteriespannung, hohe Ladeleistung
sowie eine (sehr) hohe Batterietemperatur, wie sie auch durch eine hohe Ladeleistung in-
duziert wird, in ausschlaggebendem Mafle zur Batteriealterung bei, wie in Abschnitt 4.3.6
noch ausfiihrlicher erldutert wird. Vor diesem Hintergrund lésst sich nicht eindeutig sagen,
ob hohere Ladeleistungen generell geringeren vorzuziehen sind oder umgekehrt. Im Rahmen
dieser Arbeit fillt die Entscheidung auf die Bevorzugung hoher Ladeleistungen.

Sinnvolle Riickspeisung

Die Riickspeisung von Energie aus der Batterie sollte nur dann erfolgen, wenn die Lastsituati-
on im Smart Home dies erfordert. Aufgrund der Zufélligkeit des durch den EA generierten
Bitvektors konnen jedoch bei der Abbildung auf den Phénotyp Riickspeiseintervalle auftreten,
die nicht immer mit der Hauslast korrelieren. Daher miissen Riickspeisevorgdnge mit einem
geeigneten Strafwert versehen werden, damit dieser Energiefluss nur in wirklich sinnvollen

65



Kapitel 4 Integration des E-Fahrzeugs in das Energiemanagement

Zeitintervallen erfolgt. Dieser Strafwert stellt eine sehr sensible Stellschraube dar, wie in
Abschnitt 6.2 noch erldutert werden wird.

Wie in Abschnitt 3.2, Seite 45 bereits erwdhnt, wird dem globalen Optimierer neben der
resultierenden Lastkurve ebenso ein optionaler Bewertungsfaktor mitgegeben, welcher die
Giite des Genotyps zusétzlich beeinflussen kann und durch eine geschickte Gewichtung der
Verletzung der weichen Restriktionen errechnet wird. Denkbar wére auch ein Distanzmaf,
welches beschreibt, wie weit eine vorgeschlagene Losung in Form einer phénotypischen Last-
kurve von einer giiltigen Losung abweicht. Dieses Distanzmafl wiirde durch die Verletzung
harter Restriktionen gebildet, die in jedem Fall korrigiert werden miissen. Es gibt hierbei
eine Vielzahl giiltiger Losungen, ein praktisches Beispiel fiir die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Korrekturmechanismen fiir harte Restriktionsverletzungen ist in Abschnitt
4.3.4 gegeben. Fiir das Elektrofahrzeug gelten insbesondere folgende harte Restriktionen,
welche bei der Genotyp-Phénotyp-Abbildung zu beriicksichtigen sind:

Minimale Reichweite

Die vom Fahrzeugnutzer vorgegebene minimale Reichweite muss beim Verbinden des Elek-
trofahrzeugs mit der Ladestation so schnell wie moglich durch einen Ladevorgang erreicht
werden, sofern mit dem aktuellen Ladezustand diese Strecke nicht zuriickgelegt werden kann.
Eine vorgegebene minimale Reichweite gibt dem Elektromobilisten eine gewisse Sicherheit,
kritische Distanzen (z.B. zum néchstgelegenen Krankenhaus) auf jeden Fall zu erreichen.
Sobald die minimale Reichweite gegeben ist, darf das Fahrzeug bis zum Abfahrtszeitpunkt
flexibel eingeplant werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Mindestreichweite in
keinem der kodierten Zeitintervalle durch einen Riickspeisevorgang unterschritten wird.

Batteriekapazitatsbeschrankung

Die Batterie kann nicht iiber ihre Kapazitit hinaus mit Energie aufgeladen werden. Ebenso
kann nicht mehr Energie riickgespeist werden, als in der Batterie gespeichert ist. Dies wird
durch die erste Restriktion (Minimale Reichweite) bereits verhindert, wird der Vollstdndigkeit
halber aber hier noch einmal erwdhnt. Daher ist darauf zu achten, dass das resultierende
Lastprofil diese physikalische Restriktion ebenfalls reflektiert und somit stets einen durchfiihr-
baren Ladefahrplan darstellt.

Vollgeladenes Elektrofahrzeug
Sofern die zur Verfiigung stehende Zeit ausreicht, muss das Fahrzeug spétestens zum Abfahrts-
zeitpunkt den gewiinschten Ladezustand erreichen.

Maximale und minimale Ladeleistungen

Im Fahrzeug selbst ist iiber eine Benutzungsschnittstelle stets einstellbar, welche maximale
(<= 11kW) und minimale (>= 2kW) Ladeleistung fiir einen Ladevorgang zur Verfiigung
stehen soll. Wie bereits erwahnt, ist das Fahrzeug technisch dazu in der Lage, mit einer
Leistungsbandbreite von 2 bis 11 kW zu laden, jedoch sollte stets eine eventuell einschrankende
Benutzereingabe beriticksichtigt werden.

Eine mathematische Abbildung dieser Restriktionen wurde bereits in [46] begonnen und
soll im folgenden Abschnitt 4.3.3 aufgegriffen werden, um die nétige Korrektur eines vorge-
schlagenen Lastprofils formal darstellen zu kénnen.
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Tabelle 4.1: Abbildung ISO/IEC 15118-2 Parameter auf formales Modell (erweiterte Parameter
durch Unterstreichung gekennzeichnet)

Param | Ladeparameter [Einheit] Formale Abbildung
1 DepartureTime [s] tg >0
2 EAmount [Wh] Efy(t) >0
3 EAmountDischarge [Wh] Egy(t) eR
4 EVMaxCurrent [A] pgvmax >0
5 EVMinCurrent [A] pJPEV,mm >0
6 EVMaxCurrentDischarge [A] PEV.maz <V
7 EVMinCurrentDischarge [A] PEV.min <0
8 EVSEMaxCurrent [A] pEVSE,max >0
9 EVSEMinCurrent [A] pEVSEmm >0
10 EVSEMaxCurrentDischarge [A] PEVSEmaz < 0
11 EVSEMinCurrentDischarge [A] PEVSEmin <0
12 PMaxSchedule [(s, W)] {(ti,pEVi) |1 € [n]}
13 Dauer des letzten Zeitintervalls von PMaxSchedule [s] | d > 0

4.3.3 Formale Darstellung der kodierten Parameter und Restriktionen

Zur Erstellung eines fiir das Elektrofahrzeug giiltigen Lastprofils bedarf es der Einbeziehung
diverser Parameter aus der (erweiterten”) ISO/IEC 15118-2 Spezifikation, welche in Tabelle
4.1 zusammengefasst und auf Variablen fiir das zu erstellende formale Modell abgebildet sind.
Manche der gelisteten Parameter sind unterstrichen, was bedeutet, dass diese noch nicht
Einzug in die ISO/IEC 15118-2 Spezifikation gefunden haben, sondern eine projektspezifische
Erweiterung der Norm darstellen, um beispielsweise eine Riickspeisung zu ermoglichen. Fiir
die Nominalspannung existieren in der ISO/IEC 15118-2 ebenfalls Parameter, welche aber
in Tabelle 4.1 nicht aufgefithrt sind. Stattdessen wurden Ladestromparameter (mit der
Einheit Ampere) gleich den entsprechenden Leistungsparametern zugeordnet, basierend auf
der physikalischen Berechnungsvorschrift P = U - I. Samtliche Parameter werden im Laufe
des Abschnitts ndher erldutert.

Trv = [tp, tq) sei definiert als der Zeitraum zwischen dem Verbinden des Elektrofahrzeugs
mit der Ladestation (Zeitpunkt ¢,) und einem benutzerdefinierten Abfahrtszeitpunkt ¢4 (siehe
Param 1 aus Tabelle 4.1), wobei t, < t; (der Lade- bzw. Riickspeisevorgang kann zeitlich
versetzt zum Einstecken des Ladekabels stattfinden) und ¢, + d < t; (Batterie kann vor dem
Abfahrtszeitpunkt bereits voll aufgeladen sein).

Das giiltige Lastprofil (siche Param 12) ist gegeben als Funktion tiber die Zeit bestehend
aus Tupeln mit jeweiligen Zeitpunkten ¢;, die den Beginn eines Zeitintervalls markieren, und
den in den jeweiligen Zeitintervallen maximal giiltigen Leistungswerten pgy ;. Die Lange eines
jeweiligen Zeitintervalls mit Beginn ¢; ist begrenzt durch den Beginn ¢, des darauffolgenden
Zeitintervalls. Die Lénge des letzten Zeitintervalls ist gegeben durch die Zeitdauer d (siche Pa-
ram 13). Der Wert des Index n kann hierbei frei gewéhlt werden, sodass ein sehr feingranulares

"Erweitert im Sinne der Beschreibung aus Abschnitt 4.2, Seite 57
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Lastprofil dem Fahrzeug iibermittelt werden kann®.
Die Lénge eines Zeitintervalls At; mit Beginn ¢; fiir alle t; € Tgy, @ € [n] wird somit definiert
als

Lt <4
At — {(tHl t;) falls 1 <i<mn, (41)

d falls i = n.

Die Leistung pgy,;, mit der das Fahrzeug im i-ten Zeitslot laden oder riickspeisen soll, definiert
sich u. a. iiber die Parameter 4 bis 11 aus Tabelle 4.1. Fiir alle ¢ € [n] und ¢ € Tgy gilt, dass

PEVi € [Pmaz()s Prin) U {0} U [Drrins Pz (D), (4.2)
wobei
Prin = M3X(DEy, min: PEVSE,min); (4.3)
Prmaz(t) = MIN(PEy maw PEVSEmazs PGRID.maz(t))s (4.4)
Prnin = MAX(DEy mins PEVSE min)> WA (4.5)
Praz(t) = MI0(DEy ons PEVSEmazs PERIDmaz(t))- (4.6)

PEV.imaz W4 PRy sE ma, Stehen fir die maximal mdgliche Riickspeiseleistung des Fahrzeugs
(EV) beziehungsweise der Ladestation (EVSE), im Gegensatz zur max-Funktion aus (4.3) und
(4.5). Die Werte fiir PEV.min W4 PEysp mip, sind entsprechend zu interpretieren.

PERID maet) Und Daprp o (t) stehen hierbei fiir netzseitig vorgegebene Leistungsgrenzen
fiir das Laden (+) respektive Riickspeisen (-) von Energie. Wie in Abschnitt 3.2 bereits
eingefiihrt, werden in die Optimierung des Gesamtlastprofils auch Lastbegrenzungssignale
mit eingebunden. Genau genommen handelt es sich hier aber nicht um harte Lastgrenzen,
die keinesfalls tiberschritten werden diirfen, ohne dass es zu einem Lastabwurf kommt, son-
dern um weiche Lastgrenzen, deren Uberschreitung lediglich erhebliche Strafkosten bei der
Fitnessbewertung eines Individuums nach sich ziehen.

Epgy(t) sei definiert als die zu jedem Zeitpunkt t; € Tgy in der Batterie gespeicherte Energie.
Die initialen Werte fiir die vom Fahrzeug benétigte Energiemenge E7y,(t,) (siche Param 2)
und die zur Riickspeisung zur Verfiigung stehende Energiemenge Ep,, (t,) (siche Param 3)
verdndern sich {iber die Zeit wie in (4.7) und (4.8) dargestellt. Sei k der grofite Index, sodass
tp, <t <t <tg, dann gilt:

k—1

Efy(t) = Efy(tp) — > (prvi - Aty) (4.7)
i=1

—pEvE - (t—tk)

k—1
Egy(t) = Egy(ty) + Y _(ppvi- At) (4.8)
i=1
+pevE - (t—tr)

Hierbei konnen die pgy,; sowohl positive (laden) als auch negative (riickspeisen) Leistungs-
werte annehmen. Auch pgy kann theoretisch beide Vorzeichen annehmen, es ist jedoch

8Laut der offiziellen ISO/IEC 15118-2 Spezifikation ist die Anzahl der Tupel auf den Wert 1024 begrenzt.
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davon auszugehen, dass in der Regel das letzte Intervall des Lastprofils einen Ladevorgang
widerspiegelt, um die Batterie des Fahrzeugs zum Abfahrtszeitpunkt hin vollzuladen.

Capay sei definiert als die vom Fahrer nutzbare Kapazitit einer vollgeladenen Batterie?,
Capa, als die aktuell zur Verfiigung stehende Kapazitidt zum Zeitpunkt ¢, und Capa, als
die benutzerdefinierte Mindestkapazitiit'®, welche direkt die riickspeisefihige Energiemenge
(Param 3) beeinflusst. Die zum Zeitpunkt ¢, benétigte Energiemenge lasst sich somit auch
ausdriicken als

Efy(ty) = Capa, — Capay, + a, (4.9)

die riickspeisefihige Energiemenge hingegen als
Egy(tp) = Capa, — Capa, — a. (4.10)

Die Variable o € R bezeichnet hierbei die zusétzliche Energie, welche durch die Nebenverbrau-
cher und den Wirkungsgrad des Wechselrichters (< 100%) benétigt wird. Ein positiver Wert
fiir E'y, (t) reflektiert die zur Riickspeisung zur Verfiigung stehende Energiemenge, wohingegen
ein negativer Wert einen sofortigen Ladebedarf signalisiert, bis die Energie zur Erreichung der
vorgegebenen Mindestreichweite geladen wurde. Egv(t) hingegen ist stets ein positiver Wert.

Abbildungen 4.2 und 4.3 dienen zur Veranschaulichung der diversen Kapazitdts- und Ener-
giekennwerte. Da bei Abbildung 4.2 der Ladezustand der Batterie zum Zeitpunkt ¢, bei 28%

Capa, = 100%

E(t;)

<« Capa, = 50%

< Capa, = 28%

Abbildung 4.2: Kapazitits- und Energiekennwerte zum Zeitpunkt ¢,,: Beispiel mit negativem
Epy(tp)

liegt und der Nutzer eine Mindestreichweite vorgegeben hat, die 50% der gesamten nutzba-
ren Batteriekapazitdt entspricht, muss sofort ein Ladeprozess mit der maximal verfiigbaren
Leistung initialisiert werden, bis Capa, > Capa, und der negative Ep (t,) Wert somit einen
positiven Wert erreicht. In Abbildung 4.3 hingegen liegt der Ladezustand zum Zeitpunkt ¢,
bei 70%, ist somit grofer als der eingestellte Mindestladezustand mit 40% und ermoglicht die
sofortige flexible Einplanung des Fahrzeugs.

9Es wird von Seiten des Batterieherstellers stets zwischen der Gesamtkapazitit einer Traktionsbatterie und
der fiir den Nutzer des Fahrzeugs zur Verfiigung stehenden Batteriekapazitidt unterschieden. Letztere ist
stets geringer als die Gesamtkapazitat, um schiadigende Tiefenentladungen oder zu hohe Ladezustédnde zu
vermeiden und so eine lange Lebensdauer der Batterie zu garantieren.

%Die Benutzungsschnittstelle im Elektrofahrzeug bietet die Angabe eines minimalen SOC (Batterieladezustand
in Prozent), das EMP ermdglicht die Angabe einer Mindestreichweite in km. Beide Werte konnen jedoch
unter Einbeziehung der fahrzeugspezifischen Batteriekapazitat in kWh-Werte und somit C'apa,, umgerechnet
werden.
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Capa, = 100%
——E'(t)

Abbildung 4.3: Kapazitiats- und Energiekennwerte zum Zeitpunkt ¢,: Bespiel mit positivem
Epgy (tp)

Die Restriktionen, welche bei der Korrektur eines vom globalen Controller vorgeschlagenen
Lastprofils — resultierend aus der Genotyp-Phéanotyp-Abbildung des evolvierten Bitvektors —
beachtet werden miissen, sind in den Formeln (4.3) bis (4.6) sowie (4.11) bis (4.15) dargestellt.

0 < Efy (1) < Capag + a, (4.11)

Efy(ta) =0, (4.12)

Egy(tm) — (Epv(tm) — Capay) < Egy(ts), (4.13)
Capa; > 0, (4.14)

Capay,, Capay, > 0. (4.15)

Restriktion (4.11) besagt, dass die bendtigte Energiemenge (Param 2) niemals die Kapazitét
der Batterie samt bendétigter Energie fiir die Nebenverbraucher iibersteigt. Somit kann die
insgesamt iiber Tgy hinweg geladene Energiemenge — nach Abzug der riickgespeisten Energie-
menge — diese Grenze nie liberschreiten. Zum Abfahrtszeitpunkt t; muss das Elektrofahrzeug
eine vollstindig geladene Batterie aufweisen'!, was durch (4.12) zum Ausdruck gebracht wird.

Tf y - Zeitt
t ! t
Verbinpdung flexibles Scheduling Geplgnte
EV mit EVSE fur Zeitpunkte t, Abfahrt

tI'I'I
Mindestreichweite geladen

Abbildung 4.4: Ubersicht iiber die Zeitpunkte t,, t,, ts und ¢4

Wie bereits erwihnt, muss nach Verbinden des E-Fahrzeugs mit der Ladestation sofort ein
Ladevorgang starten, falls die noch gespeicherte Energiemenge nicht zur Zuriicklegung der
Mindestreichweite ausreicht. Diese fiir die Mindestreichweite evtl. noch benétigte Energiemenge

HTheoretisch kénnte dem Fahrer auch ein geringerer Ladezustand zum Abfahrtszeitpunkt geniigen, dies wurde
jedoch im Rahmen der Projektdurchfithrung und Evaluation nicht beriicksichtigt.
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sei mit Epy (ty,) (m fiir Mindestreichweite) gekennzeichnet, wobei ¢, < t,, < ts < t4 gilt. Hat
hingegen das Fahrzeug bereits zu Beginn ¢, die notige Energiemenge gespeichert, so kann ein
flexibles Scheduling zu den Zeiten ¢ (s fiir Scheduling) stattfinden. Jedoch ist bei der flexiblen
Einplanung stets zu beachten, dass bei einem Riickspeisevorgang die im Fahrzeug gespeicherte
Energiemenge niemals Fgy (t,,) unterschreitet, wie in (4.13) beschrieben. Der Zusammenhang
zwischen den diversen Zeitpunkten ist in Abbildung 4.4 noch einmal klar herausgestellt.

Letzten Endes diirfen geméf (4.14) und (4.15) die Kapazitdtswerte nicht negativ sein.
4.3.4 Beispiel der Korrektur eines Bitvektors im Teilproblem

Um die notigen Korrekturmechanismen innerhalb eines Teilproblems anschaulicher zu illus-
trieren, soll an dieser Stelle ein fiktives Beispiel herangezogen werden. Es seien folgende Werte
zum Zeitpunkt ¢, gegeben:

o Anschlusszeitpunkt ¢, = 17:15

o Geplanter Abfahrtszeitpunkt t4 = 19:30

o Batteriekapazitiat Capa; = 12kWh

e SOC =20% (= 2,4kWh)

« Benétigte Energiemenge Efy,(t,) = 9,6 kWh

o Mindestreichweite (in % SOC) = 40% (= 4,8kWh Capay,)
« Riickspeisefihige Energiemenge E, (t,) = -2,4kWh
o Maximale Ladeleistung p;,, = 11kW

e Minimale Ladeleistung p;m = 2kW

o Maximale Riickspeiseleistung p,,,. = -4,2kW

o Minimale Riickspeiseleistung p, ;.. = -1,2kW

Aus den Ausgangsdaten geht hervor, dass zum Zeitpunkt ¢, ein sofortiger Ladevorgang
unabdingbar ist, um die -2,4 kWh auszugleichen und somit die Mindestreichweite so schnell
wie moglich gewahrleisten zu kénnen. Da zu Beginn das Fahrzeug also nicht flexibel vom EMS
einplanbar ist, flieft die Zeitspanne, in der die Batterie konstant mit 11 kW geladen werden
muss, nicht in die Lange des Bitvektors mit ein. Dies bedeutet, dass dem globalen Observer zu
Beginn ein statisches Lastprofil kommuniziert wird, auf Basis dessen nach (4.16) aufgerundet
14 Minuten lang mit 11 kW geladen werden muss.

2400 Wh = (11000 W x z min x 60s/min) <+ 3600 s (4.16)
zmin = (2400 Wh x 3600s) = (11000 W x 60s)
z = 13,09 min

Ist diese Zeitspanne abgelaufen, wird dem globalen Observer ein neues Teilproblem kom-
muniziert. Wahlt man nun wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben den Ansatz, 14 verschiedene
Leistungsstufen mit 4 Bits zu kodieren, entscheidet sich aber fiir ein minimales Zeitintervall
von 15 Minuten, so ergibt sich fiir das Teilproblem Elektroauto ein Bitvektor der Lénge
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4 Bits pro Intervall x 4 Intervalle pro Stunde x 2 Stunden = 32 Bits.

Ein erster Ansatz fiir die Abbildung eines 4-Bit-Strings auf reale Leistungswerte kénnte wie
in Tabelle 4.2 aussehen.

Tabelle 4.2: Abbildung eines Bitvektors der Lénge vier auf Leistungswerte kW]

Bitvektor | Leistung [kW] || Bitvektor | Leistung kW]
0000 -4,2 1000 )
0001 -2,5 1001 6
0010 -1,2 1010 7
0011 0 1011 8
0100 1 1100 9
0101 2 1101 10
0110 3 1110 11
0111 4 1111 0

Anhand der Abbildung 4.5 wird der Zusammenhang zwischen einem Bitvektor (dem
Genotyp) und der resultierenden Lastkurve (dem Phénotyp) nach Anwendung der Tabelle 4.2
grafisch dargestellt und der Korrekturmechanismus geméfl der bereits erwdhnten Restriktionen
erldutert. Nach dem initialen Ladevorgang zur Gewahrleistung der Mindestreichweite ist nun
der Energiegehalt von 2,4 kWh + 2,567 kWh = 4,967 kWh in der Batterie gespeichert. Der
Korrekturmechanismus laduft nun in zwei Stufen ab.

1. Uberpriife fiir jedes Zeitintervall, ob die jeweilige mit vier Bits kodierte Leistungsanfor-

derung

a) zu einer Unterschreitung der fiir die Mindestreichweite nétigen Energiemenge oder
b) zu einer Uberladung der Batterie

fiihren wiirde. Falls einer der beiden Fille eintritt, iiberpriife, ob eine kleinere Riickspeise-
bzw. Ladestufe die jeweilige Restriktion nicht verletzt und wéhle diese Leistungsstufe fiir
das konkrete Zeitintervall. Falls keine alternative Leistungsstufe gewéhlt werden kann,
dann lege eine Ladepause mit 0 kW ein.

. Sobald der Genotyp einmal abgearbeitet wurde, iberpriife, ob die Batterie zum Ab-

fahrtszeitpunkt nicht vollgeladen sein wiirde und korrigiere die Leistungsanforderungen
pro Zeitintervall entsprechend. Hierbei ist eine gangbare Methode, die Leistungswerte
von der Abfahrtszeit aus chronologisch rickwérts gehend nach oben zu korrigieren, um
geméf der weichen Restriktionen eine vorzeitige Vollladung der Batterie zu vermeiden.

Das Ergebnis dieses Korrekturmechanismus’ kann im folgenden zeitlichen Ablauf nachverfolgt
werden.

17:30 -4,2kW = -1050 Wh — unterschreitet Mindestreichweite

= da -1,2kW ebenfalls nicht zuléssig, keine Riickspeisung (Energielevel = 4,967 kWh)

17:46 OkW = 0 Wh — keine Restriktionsverletzung, Restzeit ausreichend zum Volladen
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-4,2 kW 0 kW 3kw -4,2 kW 11 kw -2,5kW  -2,5 kW 11 kW

17:30 17:46 18:01 18:16 18:31 18:46 19:01 19:16

Genotyp-Phanotyp-Abbildung mit

Phanotyp

12771730 17.46 1801 18116 1831 18146 1901 19116
=1

Abbildung 4.5: Korrekturmechanismus bei der Genotyp-Phénotyp-Abbildung im Teilproblem

18:01 3kW = 750 Wh — keine Restriktionsverletzung, Restzeit ausreichend zum Volladen
= laden mit 3kW (Energielevel = 5,717kWh)

18:16 -4,2kW = -1050 Wh — unterschreitet Mindestreichweite
= riickspeisen mit niedrigerer Stufe -2,5kW = -625 Wh (Energielevel = 5,092 kWh)

18:31 11kW = 2750 Wh — keine Restriktionsverletzung, Restzeit ausreichend zum Volladen
= laden mit 11 kW (Energielevel = 7,842 kWh)

18:46 -2,5kW = -625 Wh — keine Restriktionsverletzung, Restzeit ausreichend zum Volladen
= riickspeisen mit -2,5kW (Energielevel = 7,217 kWh)

19:01 -2,5kW = -625 Wh — Restzeit (ab 19:16) zum Volladen wiirde nicht ausreichen
= laden mit 8,135 kW = 2033 Wh (Energielevel = 9,25 kWh)

19:16 11kW = 2750 Wh — bendtigte Energiemenge kann vollstédndig geladen werden
= laden mit 11 kW (Energielevel = 12kWh)

19:30 Geplanter Abfahrtszeitpunkt erreicht, Batterie vollstdndig aufgeladen

In Abbildung 4.5 ist das Ergebnis der Genotyp-Phénotyp-Abbildung an der gestrichelten
blauen Lastkurve abzulesen, wahrend die korrigierte Lastkurve, die eine den Restriktionen
entsprechend giiltige Losung liefert, als orangefarbene durchgezogene Linie dargestellt ist.
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Letzten Endes wird nach der Genotyp-Phénotyp-Abbildung und Durchfiithrung der Korrek-
turmechanismen das vom evolutiondren Algorithmus vorgeschlagene Teilindividuum (welches
sich auf das E-Fahrzeug bezieht), also der Genotyp, in seiner Struktur nicht modifiziert
und flieft somit unverdndert in die néchste Generation an moglichen Losungen mit ein. Die
Selektion des Individuums fiir die ndchste Population hangt allein von seiner Fitness ab, was
eine Ahnlichkeit zum sogenannten Baldwin-Lerneffekt darstellt.

Der Wert der Fitness errechnet sich bei einer Stromkosten-basierten Optimierungsfunktion
durch die simple Multiplikation der resultierenden Lastkurve mit dem Strompreis und Ad-
dition von Strafkosten fiir die Uberschreitung einer optionalen Lastbegrenzungskurve sowie
der Addition von Bewertungsfaktoren wie der Verletzung weicher und harter Restriktio-
nen das Elektrofahrzeug betreffend. Eine mathematische Darstellung der entsprechenden
Bewertungsfunktion ist [3], Abschnitt 5.2 zu entnehmen.

4.3.5 Die Wahl einer geeigneten Bitvektor-Reprasentation

Die in Tabelle 4.2 vorgestellte Abbildung eines 4-Bit Bitvektors auf Leistungswerte ist eine
von mehreren Moglichkeiten, die, wie sich zeigt, nach Anwendung der obig beschriebenen
Korrekturen sehr unterschiedliche Auswirkungen auf das vom evolutiondren Algorithmus als
Losung préasentierte Lastprofil des Elektrofahrzeugs haben. Beispielsweise haben Beobachtun-
gen gezeigt, dass die im Verhéltnis zu den positiven Leistungsstufen ohnehin zahlenmafig
unterrepriasentierten Riickspeisestufen mit dieser Abbildung seltener zum Einsatz kommen als
mit einer Abbildung, bei der fiir negative Leistungswerte nicht die beiden héchstwertigsten
Bits des 4-Bit Bitvektors auf 0 gesetzt sein miissen. Tabelle 4.3 verdeutlicht bezogen auf die
Riickspeisestufen eine solche alternative Abbildung, wobei hier die Stufe -2,5 kW doppelt zum
Einsatz kommt.

Tabelle 4.3: Modifizierte Abbildung eines 4-Bit-Strings auf negative Leistungswerte

Bitvektor | Leistung kW]
1000 -4,2
0100 25
0010 -2,5
0001 1,2

Eine solche bindre Kodierung und Abbildung des Bitvektors auf reale Leistungswerte
bringt jedoch Probleme hinsichtlich der sogenannten Hamming-Klippe mit sich [58]. Eine
Hamming-Klippe beschreibt den Effekt, dass benachbarte Phénotypen (mit einer Distanz von
1) durch vollig voneinander verschiedene Genotypen représentiert werden, deren Nachbarschaft
weit grofler als 1 ist. Als erlauterndes Beispiel sollen die Werte aus Tabelle 4.2 dienen: Der
Leistungswert (Phénotyp) 4 kW unterscheidet sich vom Leistungswert 5 kW durch eine Distanz
von 1kW. Deren jeweilige genotypische Reprasentation 0111 (fiir 4kW) und 1000 (fir 5 kW)
unterscheiden sich jedoch in allen 4 Bits voneinander, was eine Hamming-Distanz von 4
ergibt. Umgekehrt betrachtet wiirde das Kippen des niedrigwertigsten Bits des Bitvektors
1110, welcher 11 kW représentiert, zum Bitvektor 1111 fithren, welcher nach der vorgestellten
Abbildung 0kW entspricht und somit eine Hamming-Klippe mit einer Distanz von 11 in sich
birgt.
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Dieses Phéanomen ist vor allem fir solche evolutionédre Verfahren problematisch, welche eine
mutationsbasierte Suche nach einer optimalen Losung verwenden, bei der ein Genotyp durch
das Flippen einzelner Bits mutiert wird, da hier eine héhere Gefahr besteht, sich in lokalen
Minima zu verfangen [58] [15].

Um das Problem einer Hamming-Klippe zu umgehen, wurde die sogenannte Gray-Kodierung
entwickelt, bei der die Hamming-Distanz zwischen zwei Genotypen, deren phénotypische
Représentation sich durch 1 unterscheidet, auch stets 1 betrdgt. Eine bindre Kodierung lasst
sich durch eine einfache Abbildungsvorschrift auf die Gray-Kodierung abbilden und umgekehrt,
die Anzahl der Bits bleibt identisch. Folglich muss fiir die Abbildung eines 4-Bit-Bitvektors
auf entsprechende Leistungswerte eine Abbildungsvorschrift geméaf Tabelle 4.4 zum Einsatz
kommen.

Tabelle 4.4: Abbildung eines 4-Bit-Strings auf Leistungswerte mittels Gray-Kodierung

Bitvektor | Leistung [kW] || Bitvektor | Leistung kW]
0000 0 1100 8
0001 0 1101 9
0011 2 1111 10
0010 3 1110 11
0110 4 1010 -4,2
0111 ) 1011 -2,5
0101 6 1001 1,2
0100 7 1000 0

Auch hier ergibt sich wieder der Fall, dass sich fiir Riickspeisestufen das Muster ,10¢ fir die
beiden hochstwertigsten Bits des 4-Bit-Bitvektors ergeben muss, jedoch wird dies zugunsten
der Uberwindung der Hamming-Klippe in Kauf genommen. Der Leistungswert 1kW wird hier
aufgrund der technischen Restriktion durch das gegebene Elektrofahrzeug auf 0 kW abgebildet.
Man hétte hierfiir auch bspw. den Wert 2 kW wahlen kénnen.

Experimentelle Untersuchungen haben dariiber hinaus die Vermutung bestétigt, dass diese
Kodierung immer noch einen weiteren Effekt mit sich bringt: das Verhéltnis von Riickspeise-
zu den restlichen Aktionen (laden oder Ladepause einlegen) entspricht 3 : 16. Dies bedeutet,
dass statistisch gesehen in fast jedem vierten Intervall eine Riickspeiseaktion durchgefiihrt
werden soll. Damit in nur zur aktuellen Hauslast passenden Momenten Energie riickgespeist
wird (siehe weiche Restriktion ,,Sinnvolle Riickspeisung®), muss die Riickspeisung entsprechend
fiir den globalen Optimierer mit Strafkosten versehen werden. Treten die Riickspeisevorginge
jedoch verhéltnisméaBig hdufig auf, so miissten die Strafkosten extrem hoch angesetzt werden,
um diese eher selten bendétigten Vorgéinge einzuschranken. Dies wiirde jedoch wiederum die
Wahrscheinlichkeit, dass einmal sinnvoll Energie riickgespeist wird, evtl. verringern.

Um diesem Effekt zu begegnen, konnte man beispielhaft fiinf statt vier Bits fiir die Kodierung
der Leistungswerte nutzen, um das Verhéltnis auf 3 : 32 zu heben. Die zusédtzlichen 16
Werte konnten bspw. alle auf 0kW (Ladepause) oder einigermafien gleichverteilt auf die
iibrigen Ladezusténde verteilt werden, wobei bei der Verteilung stets die Hamming-Klippe zu
beachten ist. So wiirde eine Abbildung eines 5-Bit-Bitvektors auf entsprechende Leistungswerte
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bspw. geméafl Tabelle 4.5 aussehen. Durch die Abbildung aller zusétzlichen 16 Werte auf den
Leistungswert 0 kW wiirde das E-Fahrzeug nicht zu {iberméfig vielen Ladevorgdngen animiert
und dariiber hinaus auch einer Oszillation entgegengewirkt.

Zieht man jedoch in Erwigung, wie in Abschnitt 4.3.1, Seite 60 beschrieben, das zur
Verfiigung stehende Optimierungszeitfenster in mehrere kleinere Fenster zu unterteilen, um
den Bitvektor klein zu halten, so konnte sich eine solche 5-Bit-Kodierung aufgrund eines
Ladepausenanteils von tiber 50 % wieder negativ auswirken. Eine Evaluation dieses Aspekts
ist entsprechend Abschnitt 6.2 zu entnehmen.

Ein weiterer Nebeneffekt dieser Kodierung ist selbstverstéindlich die Vergroflerung des
Suchraums durch das zusétzliche Bit pro Zeitintervall.

Tabelle 4.5: Abbildung eines 5-Bit-Bitvektors auf Leistungswerte mittels Gray-Kodierung

Bitvektor | P [kW] || Bitvektor | P [kW] || Bitvektor | P [kW] || Bitvektor | P [kW]
00000 0 01100 8 11000 0 10100 0
00001 0 01101 9 11001 0 10101 0
00011 2 01111 10 11011 0 10111 0
00010 3 01110 11 11010 0 10110 0
00110 4 01010 -4,2 11110 0 10010 0
00111 ) 01011 -2,5 11111 0 10011 0
00101 6 01001 -1,2 11101 0 10001 0
00100 7 01000 0 11100 0 10000 0

4.3.6 Beriicksichtigung der Ladecharakteristik einer Lithium-lonen-Batterie

Fiir die flexible Einplanung des Elektrofahrzeugs als Energiespeicher wie auch Verbraucher
wurde in den bisherigen Abschnitten davon ausgegangen, dass die Batterie exakt geméafl dem
vom Gesamtenergiemanagement iiberlieferten Lastprofil geladen werden kann. Kurz vor dem
Abfahrtszeitpunkt sollte die Batterie unter Beriicksichtigung der vorgestellten Restriktionen
bereits fast vollstdndig geladen sein. Bei einem hohen Ladezustand (bspw. > 90%) kann ein
Ladevorgang jedoch nicht mit der maximal verfiigbaren Leistung von 11kW durchgefiihrt
werden (wie in Abbildung 4.5 dargestellt). Dieses Modell muss daher bzgl. der spezifischen
Ladecharakteristik einer Lithium-Ionen-Batterie prézisiert werden, wonach sich deren Lade-
prozess in zwei Phasen einteilen lasst: eine Konstantstromphase (Constant Current — CC)
und eine Konstantspannungsphase (Constant Voltage — CV). Man spricht hierbei auch vom
CC-CV-Ladeverfahren.

Das Ladegerét ist die Komponente im Elektrofahrzeug, welche den Ladestrom regelt und
wiederum vom Batteriemanagementsystem in Abhéngigkeit von Messdaten der Zell- und
Modulspannungen gesteuert wird. Abbildung 4.6 gibt einen Uberblick iiber die Komponenten
Ladegerat, Batterie und Batteriemanagementsystem und illustriert deren Interaktion. Die
Auswirkung des CC-CV-Ladeverfahrens auf den Stromfluss sowie den Zellspannungsverlauf in
der Batterie wird anhand der Abbildung 4.7 deutlich, welche einen ungesteuerten Ladevorgang
darstellt.
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mentsystem [63]

Abbildung 4.7: Strom- und Zellspan-
nungsverlauf beim CC-
CV-Ladeverfahren [63]

Die Konstantstromphase

In der Konstantstromphase wird mit einem konstant vorgegebenen Ladestrom I so lange
geladen, bis ein vom Batteriehersteller vordefinierter Spannungsschwellenwert erreicht ist.
Charakteristisch fiir jede Art von Batterie ist, dass deren interne Zellspannung iiber die Zeit
mit dem Ladestrom steigt. Der Ladeprozess lédsst sich lediglich in der Konstantstromphase
beliebig vom EMS steuern.

Die Konstantspannungsphase

Ist der Spannungsschwellenwert (auch Ladeschlussspannung genannt) erreicht, so wird die
Zellspannung auf konstantem Niveau gehalten, indem der Ladestrom sukzessive reduziert
wird. Wie Abbildung 4.7 zu entnehmen ist, geschieht diese Reduktion in exponentiellem
Mafle. Der Ladevorgang wird beendet, sobald eine ebenfalls vom Batteriehersteller festgelegte
minimale Stromstérke unterschritten wird. Die Dauer der CV-Phase nimmt etwa so viel Zeit
in Anspruch, wie das Laden in der CC-Phase. Die Konstantspannungsphase dient dazu, die
einzelnen Batteriezellen génzlich zu fiillen, ohne Gefahr zu laufen, diese durch einen zu hohen
Ladestrom zu iiberladen. Eine Analogie zum Wasserhahn ist hier dienlich: hier dreht man
am Ende den Wasserhahn weiter zu, will man ein Glas komplett mit Wasser fiillen, ohne es
jedoch zum Uberlaufen zu bringen.

Der Zeitpunkt des Ubergangs von der CC- zur CV-Phase hingt von drei Einflussfaktoren
ab:

1. Ladezustand zu Beginn des Ladevorgangs (Start-SOC)
2. Ladestromstéarke wihrend der CC-Phase
3. Batterietemperatur

Abbildung 4.8 vergleicht den Beginn der CV-Phase dreier Ladevorgénge des in Abschnitt
3.1 beschriebenen Elektrofahrzeugs in Abhéngigkeit verschiedener Batterietemperaturen bei
ahnlicher Leistung in der CC-Phase und gleichem initialen Ladezustand von 59 %. Hier ist
deutlich zu erkennen, dass mit geringerer Batterietemperatur sich der Beginn der CV-Phase
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nach vorne verlegt und somit die Dauer der flexiblen Ladesteuerung verkiirzt. Dies bedeutet
im Umkehrschluss, dass in den kalten Wintertagen die Flexibilitdt der Ladesteuerung im
Vergleich zu warmen Sommertagen abnimmt.

Abbildung 4.9 veranschaulicht den Einfluss unterschiedlicher Ladeleistungen auf den Uber-
gangszeitpunkt von der CC- zur CV-Phase und macht deutlich, dass mit einer héheren
Ladeleistung die Ladeschlussspannung auch frither erreicht wird.
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Abbildung 4.8: Verlauf dreier Ladevorgén- Abbildung 4.9: Verlauf zweier Ladevorgén-
ge mit dhnlicher Leistung ge mit ahnlicher Tempera-
in der CC-Phase und Start- tur und Start-SOC 50 %
SOC 59 % [63] [63]

Die Analyse der fahrzeuginternen Kenndaten des im Versuchsaufbau eingesetzten Elektro-
fahrzeugs fithrt zu dem Schluss, dass der Ubergang von der CC- zur CV-Phase zwischen den
beiden SOC-Werten 68 % und 90 % schwankt und einen Mittelwert von ca. 83 % aufweist.
Angenommen, das vom globalen Controller iiberlieferte Lastprofil fiir das Elektroauto wiir-
de vorsehen, dass die Batterie fiir die Dauer der Konstantspannungsphase mit maximaler
Leistung 14dt, bspw. weil die PV-Anlage des Smart Home sehr viel Strom erzeugt und der
Strompreis aufgrund geringer Last im Netz sehr gering ist, dann wirde eine recht hohe
Prognoseunsicherheit bzgl. der tatsédchlich vom Fahrzeug induzierten Last entstehen.

Grob gesprochen wiirde dann etwas mehr als die Hélfte der als Last eingeplanten Energie-
menge nicht abgerufen werden, wie anhand Abbildung 4.7 abgelesen werden kann. Gleiches
wird mit einem spezifischen Beispiel in Abbildung 4.10 dargestellt. Dies wiirde im schlechtesten
Falle also dazu fithren, dass die Hélfte der Energie, die in der CV-Phase benétigt wiirde, zum
Abfahrtszeitpunkt nicht geladen wére.

Laut der ISO/IEC 15118-2 Spezifikation reagiert das Elektrofahrzeug mittels der Power-
DeliveryReq Nachricht auf ein von der Ladestation vorgeschlagenes Lastprofil entweder mit
einer Bestitigung desselben Profils oder mit einer Modifikation nach Korrektur durch das
BMS. Somit liefle sich anhand der Abweichung vom vorgeschlagenen Profil der Beginn der
Konstantspannungsphase ablesen. Dies setzt jedoch eine implementierte Schnittstelle zum
BMS voraus, welche im vorliegenden Versuchsaufbau nicht zur Verfiigung stand. Daher wird
das Delta der Energiemenge, welche in der CV-Phase nicht mit 11 kW geladen werden kann,
approximiert und entsprechend dem Teilproblem {ibermittelt, damit dieses Verhalten geeignet
beriicksichtigt werden kann.
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4.4 Der lokale Controller

Aufgabe eines lokalen Controllers ist es allgemein, die vom Gesamtenergiemanagement durch
den globalen Controller iibermittelten Anweisungen in fiir die entsprechende Haushaltskompo-
nente verstindliche Befehle und Informationen zu iibersetzen und diese Ubersetzung durch
die Hardware-Abstraktions-Schicht an den Treiber zu senden. Im Falle des Elektrofahrzeugs
kann die Anweisung entweder ein statisches oder ein dynamisches Lastprofil reprisentieren.
Das statische Lastprofil leitet das Elektrofahrzeug dazu an, einen sofortigen Ladevorgang
mit maximal verfiigharer Leistung zu starten, um schnellstmdglich die benutzerdefinierte
Mindestreichweite zuriicklegen zu kénnen. Das dynamische Lastprofil entspricht dem Phénotyp,
welcher nach Anwendung der beschriebenen Korrekturmechanismen als giiltiges Lastprofil fiir
eine flexible Einplanung des E-Fahrzeugs ibermittelt wurde. Der lokale Controller muss das
iiber das Registrar kommunizierte Datenobjekt nun daraufhin {iberpriifen und ein einheitliches
Lastprofil-Datenobjekt (ECarControllerExchange) an den ISO/IEC 15118-Treiber senden.

4.5 Der ISO/IEC 15118-2 Treiber

Der Treiber hat u. a. die Aufgabe, sowohl die initialen Ladeparameter, welche iiber die Charge-
ParameterDiscoveryReq Nachricht eintreffen, als auch die mittels der ChargingStatusReq
Nachricht gesendeten Aktualisierungen (vgl. Abschnitt 4.2, Seite 57) an den lokalen Observer
im gekapselten Datenobjekt CarDetails zu iibermitteln. Dariiber hinaus muss dem Observer
mitgeteilt werden, sobald das E-Fahrzeug nicht mehr mit der Ladestation verbunden ist und
somit auch nicht mehr zur Einplanung fiir das Energiemanagement bereit steht.
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Es kann der Fall eintreten, dass das E-Fahrzeug zwar physisch mit der Ladestation verbunden
ist, aber keine aktive Ladesession vorliegt, aufgrund der Lastsituation im Smart Home jedoch
sofort mit dem Laden oder Riickspeisen von Energie begonnen werden sollte. Eine Ladesession
kann durch einen Fehler in der Ladekommunikation (z. B. Storung der Ethernet-Verbindung
oder der Kommunikation mit dem Ladesteuergerét) oder schlichtweg durch eine geplante
Ladepause beendet werden. In beiden Féllen muss der Treiber dafiir sorgen, dass das E-
Fahrzeug eine erneute Ladesession aufbaut, im Rahmen derer das gewiinschte Ladeprofil
mitgeteilt werden kann. Dies kann bspw. dadurch geschehen, dass das PWM-Modul kurzfristig
ein anderes Signal als 5 % (siehe Abschnitt 2.1.2) anlegt, was den Ladecontroller dazu veranlasst,
wieder aufzuwachen und eine neue Ladesession zu starten.

In entgegengesetzter Richtung hat der Treiber die Aufgabe, das vom lokalen Controller
empfangene Lastprofil in einen passenden Datentyp geméaf der ISO/IEC 15118-2 Spezifikation
zu libersetzen.

Der vom lokalen Controller {ibermittelte Datentyp ECarControllerExchange beinhaltet
den Datentyp ECarChargeSchedule, welcher wiederum aus einer Liste von ECarCharge-
ScheduleEntry-Tupeln besteht. Diese Tupel setzen sich geméf der formalen Darstellung aus
Abschnitt 4.3.3 aus dem Start eines Intervalls ¢; sowie der Leistung pgy,;, mit welcher in
diesem Intervall geladen oder riickgespeist werden soll, zusammen.

Der ISO/IEC 15118-2 Parameter PMaxSchedule (siche Param 12 aus Tabelle 4.1) ist ein
gutes Beispiel dafiir, wie verschachtelt und komplex aufgebaut die Datentypen dieser Norm
sich oftmals prasentieren. Eine Aufschliisselung des Parameters ist Tabelle 4.6 zu entnehmen.

Tabelle 4.6: Verschachtelung des Datentypen PMaxSchedule

Parameter/Typ vom Typ enthalt

PMaxSchedule PMaxScheduleType

PMaxScheduleType RelativeTimeInterval
PMax

RelativeTimeInterval | TimeInterval (abstrakt) start
duration

PMax PhysicalValueType

PhysicalValueType Multiplier
Unit
Value

start Integer

duration Integer

Multiplier Byte

Unit Enumeration (z.B. V, A, Wh)

Value Short

Der Parameter duration ist ein optionaler, da dieser nur fiir das letzte Zeitintervall genutzt
wird, um die Dauer des letzten Lade-/Riickspeisevorgangs zu bemessen. Die Zeitwerte werden
jeweils als Offset in Sekunden vom Versenden der Nachricht angegeben.
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Um den Speicherplatz fiir die nétigen Wertebereiche aller zu iibermittelnden physikalischen
Werte zu begrenzen, wurde fiir den Parameter Value der Typ Short gewéhlt. Fiir iiber
den Wertebereich von Short hinausgehende Werte wird der Parameter Multiplier genutzt,
welcher als Exponent zur Basis 10 zu verstehen ist. Der eigentliche physikalische Wert wird
folgendermaflen berechnet.

Physikalischer Wert = Value x 10 *~ Multiplier [Unit]

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass der Treiber lediglich eine Lastbegrenzungskurve und
kein weiteres optionales Strompreissignal (siehe Parameter SalesTariff aus Abschnitt 2.2.1,
Seite 36) tber das ISO/IEC 15118 Protokoll an das Elektrofahrzeug sendet. Die Lastbegren-
zungskurve dient als direktes Steuersignal, denn das Fahrzeug wird die Leistungsobergrenze
in jedem Zeitintervall voll ausnutzen, sofern aus Sicht des Batteriemanagements, welches die
Aufgabe hat, den sicheren Betrieb der Batterie zu gewéahrleisten, nichts dagegen spricht. Das
Batteriemanagement wiirde bspw. das Ladegerat dazu anleiten, den Ladestrom zu reduzie-
ren, wenn die Batterie selbst einen kritischen Temperaturbereich tiberschritten hat oder der
Ladeprozess der Batterie sich in der Konstantspannungsphase befindet und aufgrund der
Ladecharakteristik einer Lithium-Ionen-Batterie (siehe Abschnitt 4.3.6) ein ladestationsseitig
angeforderter Ladestrom in dieser Zeitspanne nicht zuldssig ist.

Der tarifliche Anreiz durch ein vom Energieanbieter kommuniziertes Strompreissignal
ist durch den Optimierungsvorgang des Gesamtenergiemanagements bereits im Parameter
PmaxSchedule enthalten.

4.6 Datenobjekte im Kommunikationsfluss zwischen Elektroauto
und EMS

Nachdem in den vorigen Abschnitten dieses Kapitels die diversen Komponenten, welche fiir die
softwaretechnische Integration des Elektrofahrzeugs in das EMS des Smart Home unabdingbar
sind, erliutert wurden, soll an dieser Stelle noch einmal ein zusammenhingender Uberblick
gegeben werden. Zu diesem Zweck ist in den Abbildungen 4.11 und 4.12 ein beispielhafter
Kommunikationsfluss zwischen den Komponenten EVCC, SECC, Treiber, lokaler Observer
und Controller sowie dem EMP visualisiert.

Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 beschrieben und Abbildung 2.10 illustriert, beginnt eine
Kommunikationssession iiber ISO/IEC 15118 zwischen dem Client (EVCC) und dem Server
(SECC) mit dem Aufbau der IP-basierten Kommunikation. Da aber erst mit dem Empfang
der ChargeParameterDiscoveryReq Nachricht eine Interaktion mit dem EMS ausgelost wird,
beginnt das Sequenzdiagramm in Abbildung 4.11 mit ebendieser Nachricht.

Die ChargeParameterDiscoveryReq Nachricht enthélt u. a. den Parameter ACEVChargePa-
rameter, welcher die Ladeparameter (ChargeParameter) im Falle des Wechselstromladens
(AC) eines Elektrofahrzeugs (EV) tibermittelt. Der SECC ruft nun die Methode process-
ChargeParameterDiscoveryReq (ACEVChargeParameter) des Treibers auf und sendet somit
diesen Parameter an den Treiber weiter.

Der Treiber kapselt sodann diese Ladeparameter in den Datentyp CarDetails, welcher die
in Abschnitt 4.2, Seite 57 gelisteten Daten enthélt, ergénzt um die Zustandsinformationen

o Verbindungsstatus (connected) und

o aktive Kommunikationssession (v2gCommSessionActive).
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Diese beiden Informationen lassen eine Unterscheidung zwischen einem mit der Ladestation
physikalisch nicht verbundenen Elektrofahrzeug und einer lediglich inaktiven Kommunikation
zwischen Fahrzeug und Ladestation zu. Dieser Unterschied ist bspw. wichtig, um zu diffe-
renzieren, ob neben dem aktuellen Batteriestatus ebenso die aus dem Fahrzeug stammende
Abfahrtszeit sowie minimale Reichweite an das EMP zur Aktualisierung gesendet werden soll
(siehe Diskussion aus Abschnitt 4.2, Seite 59). Im Falle der Verarbeitung der initialen Ladepa-
rameter werden beide Werte auf true gesetzt. Uber die Methode notifyLocalObserver ()
des Treibers werden diese CarDetails im abstrahierten Datenobjekt ECarObserverExchange
an den lokalen Observer gesendet.

Der lokale Observer verarbeitet die Ladeparameter und erstellt ein Teilproblem (ein ECarEA-
Part) fiir den evolutiondren Algorithmus des Gesamtoptimierers, welches dann wiederum an
den globalen Observer mit notifyGlobalObserver () gesendet wird. Bei der Verarbeitung
von CarDetails wird nun zwischen mehreren Féllen unterschieden, welche in Abbildung 4.13
dargestellt werden. Die resultierenden Benachrichtigungen an den globalen Observer sind
folgendermaflen zu differenzieren:

(1) Kommunikationssession ist aktiv, Beginn einer Ladesession
= Erstellung eines dynamischen, neu einzuplanenden Teilproblems (ECarEAPart), wobei
erst nach der Zeitspanne, die zum Laden der Energie fiir die Gewéhrleistung der
Mindestreichweite notig ist, das flexible Scheduling beginnen kann.

(2) Kommunikationssession ist aktiv, Ladeschleife ist aktiv und eine Verénderung des SOC
wurde festgestellt
= Erstellung eines dynamischen, nicht neu einzuplanenden Teilproblems, welches das
alte Teilproblem ersetzt und lediglich die Informationen bzgl. Energiemengen und
Ladestatus aktualisiert.

(3) Kommunikationssession ist inaktiv, E-Fahrzeug ist nicht mehr physikalisch verbunden
= Erstellung eines statischen, neu einzuplanenden Teilproblems, welches das alte Teil-
problem ersetzt und ein Lastprofil mit einem Eintrag besitzt:

(Start = jetzt, Leistung = 0kW).

Aufgrund der in der ISO/IEC 15118-2 definierten Timeouts muss einerseits spétestens alle
60 s eine Request-Nachricht vom EVCC an den SECC gesendet werden und andererseits im Fal-
le der ChargeParameterDiscoveryReq Nachricht spatestens nach 2 s eine Response-Nachricht
vom SECC an den EVCC zuriickgesendet werden. Die ChargeParameterDiscoveryRes ent-
hélt den vom EMS vorgeschlagenen Ladefahrplan PMaxSchedule. Da nun aber eine Rechenzeit
von kleiner 2s fiir die Berechnung einer geeigneten Lastkurve fir das Elektrofahrzeug (unter
Beriicksichtigung der Gesamtlastsituation im Smart Home) oftmals nicht ausreicht, gibt es in
der Response-Nachricht den niitzlichen Parameter EVSEProcessing. Dieser klart den EVCC
dariiber auf, ob der SECC bereits eine Lastkurve bereitstellen konnte (Finished) oder noch
Zeit bendtigt (Ongoing). Dieser Mechanismus wurde in der Spezifikation eingefiigt, um einer
verzogerten Kommunikation zwischen einer Ladestation und dem Backend des E-Mobilitéts-
Anbieters Rechnung tragen zu kénnen. Ist der Parameter auf Ongoing gesetzt, so veranlasst
dies eine Schleife, in der der EVCC so lange eine ChargeParameterDiscoveryReq Nachricht
sendet, bis EVSEProcessing = Finished in der Antwortnachricht gesetzt wurde.

Wurde nun vom globalen Controller eine Lastkurve fiir das E-Fahrzeug an den lokalen
Controller iibermittelt, so sendet dieser das abstrahierte Lastprofil mittels des ECarCon-
trollerExchange-Datenobjekts an den Treiber, welcher wiederum die Ubersetzung in den
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Abbildung 4.13: Fallunterscheidung im lokalen Observer beim Verarbeiten von vom Treiber
gesendeten CarDetails
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ISO/IEC 15118-2-typischen PMaxSchedule vornimmt und diesen Datentyp dem SECC zur
Verfiigung stellt.

Da nun ein Ladefahrplan dem EVCC iibermittelt werden konnte, erfolgt als néchstes eine
PowerDeliveryReq Nachricht, welche mittels des Parameters ChargeProgress den SECC
dariiber informiert, dass sofort mit dem Ladeprozess begonnen (Start), eine Neuverhandlung
bestéatigt (Renegotiate) oder die Ladesession beendet bzw. pausiert (Stop) werden soll. Eine
Ladepause wiirde bspw. dann stattfinden, wenn die erste Lade- oder Riickspeiseanforderung
verzogert erfolgen wird und der Ladesteuerungscomputer sich bis dahin schlafen legt, um
Energie zu sparen. Des Weiteren beinhaltet diese Request-Nachricht auch den vom Fahrzeug
akzeptierten Ladefahrplan, der prinzipiell vom vorgeschlagenen Ladefahrplan abweichen
kann, im vorliegenden Versuchsaufbau aber stets akzeptiert wird und daher keine erneute
Benachrichtigung des Treibers nach sich zieht.

Nun beginnt die eigentliche Abarbeitung des Ladefahrplans, im Zuge dessen Energie
entweder geladen oder riickgespeist wird. Das im Treiber bereits existierende CarDetails-
Objekt wird durch die Werte der in ChargingStatusReq enthaltenen Parameter eAmount,
eAmountDischarge und soc aktualisiert und erneut an den lokalen Observer geschickt. Um
den Datenverkehr im EMS nicht unnotig zu erhéhen, wird geméfi Abbildung 4.13 und bereits
beschriebener Prozedur nur nach einer Erhéhung des SOC-Wertes eine neue Benachrichtigung
an den globalen Observer gesendet, um somit einerseits den globalen Optimierer tiber die
Energiefliisse im Fahrzeug auf dem Laufenden zu halten und andererseits die Visualisierung
der aktuellen Reichweite iiber das EMP mit den neueren Daten stets aktuell zu halten.

Zwischenzeitlich konnte der Bewohner des Smart Home iiber das Touch-Display die Einstel-
lungen bzgl. Mindestreichweite oder Abfahrtszeitpunkt im EMP verdandert haben, was sich
wiederum auf den Ladefahrplan auswirken kénnte und entsprechend neu eingeplant werden
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muss. Da sich der lokale Observer fiir Nachrichten-Events vom EMP hat registrieren lassen
(siehe Abschnitt 4.2, Seite 59), empfingt er ein ECarConfiguration-Objekt tiber das Registrar
und erstellt ein neu einzuplanendes, dynamisches Teilproblem mit den aktualisierten Daten des
EMP, welches erneut an den globalen Observer {ibermittelt wird. Sobald der lokale Controller
das aktualisierte Lastprofil fiir das Elektrofahrzeug vom globalen Optimierer erhalten hat,
wird in gleicher Weise wie zuvor iiber den Treiber ein neues PMaxSchedule dem SECC zur
Verfiigung gestellt.

Damit wahrend des Ladevorgangs eines Elektrofahrzeugs auf kurzfristige Engpasssituationen
oder generell Anderungen im Stromnetz reagiert werden kann, enthilt u.a. die Charging-
StatusRes Nachricht den Parameter EVSEStatus (siehe Abschnitt 2.2.1, Seite 38), welcher
wiederum den Parameter EVSENotification enthdlt und mitteilen kann, ob eine Neuverhand-
lung des Ladefahrplans vonnoten ist (Renegotiation) oder nicht (None). Der Ladevorgang
wird im Falle einer Neuverhandlung durch ein erneutes PowerDeliveryReq/-Res Nachrich-
tenpaar beendet, wobei diesmal mit dem Parameter ChargeProgress = Renegotiate die
Neuaushandlung bestétigt wird. Dieser Parameter bewirkt im Ubrigen, dass die Ladeschiitze
der Ladestation nicht wieder getffnet werden und somit weiterhin Spannung anliegt, nur
eben kein Strom flieit, bis ein erneutes PowerDeliveryReq/-Res Nachrichtenpaar gesendet
wird, diesmal mit ChargeProgress = Start. Das zwischenzeitlich ausgetauschte Charge-
ParameterDiscoveryReq/-Res Nachrichtenpaar hat keinerlei Auswirkung auf den lokalen
Observer, da ein erneutes Lastprofil (PMaxSchedule) ja bereits vorliegt und der SECC dieses
gleich an den EVCC weiter kommuniziert. Es folgt ein weiterer Ladeprozess mit der bereits
bekannten Ladeschleife.

Soll nun aus Sicht des EVCC der Ladevorgang beendet werden, so wird ein erneutes
PowerDeliveryReq/-Res Nachrichtenpaar ausgetauscht, um dediziert iiber den Stop des
Ladeprozesses zu informieren. Abschliefend erfolgt der Austausch des SessionStopReq/-Res
Nachrichtenpaares, wobei die Request-Nachricht iiber den Parameter ChargingSession den
SECC dartiber informiert, ob eine Ladesession nur pausiert (Pause) oder génzlich beendet
werden soll (Terminate). Ersteres wiirde die Ladestation dazu veranlassen, gewisse Zustands-
informationen fiir die néchste Ladesession zu speichern.

Dieser beispielhafte Kommunikationsfluss ist reprasentativ fiir die Interaktion zwischen den
diversen Entitdten und bietet somit ein realistisches Bild.

Eine Situation, die in den Abbildungen 4.11 und 4.12 nicht dargestellt wurde, ist diejenige,
in der das Ladesteuergerit (also der EVCC) sich aufgrund einer Ladepause oder nach voll-
stdndiger Abarbeitung eines Ladefahrplans aus Energiespargriinden schlafen gelegt hat, aber
aufgrund einer neuen Lastsituation im Haus das Fahrzeug auflerplanméfig erneut interagieren
muss. In diesem Fall liegt es in der Verantwortung des Treibers, nach Benachrichtigung durch
den lokalen Controller den EVCC zu reanimieren, woraufhin eine neue Ladesession angestoflen
werden wiirde.

Bevor nun in Kapitel 6 eine Evaluation des hier vorgestellten Ansatzes zur Integration des
Elektrofahrzeugs in das Smart Home EMS durchgefiihrt wird, soll in Kapitel 5 auf das Thema
E-Roaming eingegangen werden. Dieses Kapitel lenkt den Fokus weg vom Smart Home und
hin zu einem makroskopischeren Gesichtspunkt der E-Mobilitét.
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KAPITEL b

DAS E-ROAMING SZENARIO

In den vorigen Kapiteln wurde eine Form der intelligenten Einbindung eines riickspeisefdhigen
Elektrofahrzeugs in das Energiemanagement eines Smart Home beschrieben, wobei die Batterie
des Fahrzeugs als flexibler Energiespeicher und Verbraucher genutzt wird. Dieses Smart Home
Szenario sollte u. a. die Potentiale der ISO/TEC 15118 hinsichtlich eines flexibel steuerbaren
Ladevorgangs zum Zwecke der optimierten Eigenstromnutzung und Senkung der Stromkosten
aufzeigen und einen Einblick in die relevanten Nachrichten, Parameter und Mechanismen
gewdhren. Ein weiterer, fiir den Elektromobilitdtsmarkt sehr wichtiger Aspekt, welcher ebenfalls
in der Norm beschrieben wird, ist das sogenannte E-Roaming.

Als E-Roaming im Kontext der Elektromobilitdt wird landldufig die Moglichkeit bzw. das
Ziel verstanden, sein Elektrofahrzeug an einer beliebigen Ladestation aufladen zu kénnen,
unabhéngig davon, ob ein Vertragsverhéltnis mit dem Betreiber genau dieser Ladeinfra-
struktur besteht. Das heifit der Zugang zu einer Ladestation muss anbieterunabhingig und
grenziiberschreitend méglich sein, was neben rein batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen auch
fiir Plug-in Hybride zunehmend relevant ist. Dieses E-Roaming-Prinzip wird vom Ansatz
her gerne mit dem altbekannten Mobilfunkroaming verglichen. Das deutsche Joint Venture
Hubject, auf welches u.a. im Abschnitt 5.2 noch eingegangen wird, definiert E-Roaming
folgendermafen [36]:

»,eRoaming ist ein Marktmodell der Elektromobilitit, welches die vertragsbasierte Nutzung
von Ladeinfrastruktur als Service fiir Fahrer von Elektrofahrzeugen in ganz Europa ermoglicht
und sich durch eine hohe Transaktionskosteneffizienz sowie Marktoffenheit auszeichnet.

Hubject ist eine B2B Diensteplattform und verspricht eine einfach zu handhabende Business-
und IT-Plattform fiir die automatisierte Abwicklung vertragsbasierter Geschéftsbeziehungen
zwischen Energielieferanten, E-Fahrzeugherstellern, Ladeinfrastrukturanbietern und weiteren
E-Mobilitats-Geschéaftspartnern. Der Endverbraucher erhélt auf Basis nur eines Kundenver-
trages Zugang zu diesem Netzwerk. Das Ziel der Griindungsmitglieder BMW Group, Bosch,
Daimler, EnBW, Siemens und RWE ist die Realisierung eines einfachen und anbieteriibergrei-
fenden Zugangs zu offentlicher und semi-6ffentlicher Ladeinfrastruktur, wobei die regionalen
und nationalen (européischen) E-Mobilitats-Mérkte vernetzt werden sollen.

Es wurde im Rahmen dieser Arbeit bereits mehrfach angedeutet, dass das sogenannte
Plug-and-Charge Identifizierungsverfahren es ermoglicht, alle Aspekte der Authentifizierung,
Autorisierung, Abrechnung und Ladesteuerung in einem automatisierten Prozess im Hinter-
grund und ohne Nutzerinteraktion zu erledigen. Dieser Automatismus basiert auf einem vorher
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abgeschlossenen Vertragsverhéltnis zwischen E-Fahrzeugnutzer und E-Mobilitatsanbieter. Der
Elektromobilist muss hierzu lediglich das Ladekabel mit E-Fahrzeug und Ladestation verbin-
den und sich um nichts weiter kiitmmern. Dieses Verfahren gewinnt umso mehr an Bedeutung,
je mehr induktive Ladestationen zukiinftig zum Einsatz kommen werden, denn hier wiinscht
sich der Nutzer im Idealfall keinerlei weitere Interaktion, als das Fahrzeug tiber der meist im
Boden eingelassenen Ladespule zu parken. Die Teile ISO/IEC 15118-6 bis -8 spezifizieren fiir
diesen Anwendungsfall nicht nur die induktive Energietibertragung, sondern auch die drahtlose
Kommunikation der Ladeparameter.

Ziel dieses Kapitels ist es nun, anhand der beschriebenen Mechanismen der ISO/IEC 15118
Spezifikation darzustellen, wie ein solches E-Roaming-Szenario realisiert werden kann. Auf den
ersten Blick mag diese Thematik etwas losgelost von den vorherigen Kapiteln erscheinen, sie
bildet jedoch eine wichtige Grundlage fiir die Diskussion der Zukunftsfdhigkeit des ISO/IEC
15118 Standards in den Abschnitten 6.1.3 und 6.1.5.

5.1 Das Zertifikatskonzept gemaB3 ISO/IEC 15118-2

Die Informationen beziiglich des Zertifikatsmanagements basieren auf einem informativen
Annex der ISO/IEC 15118-2 und stellen somit keine offizielle strikte Vorgehensweise dar,
sondern eher eine Empfehlung geméf dem besten Wissen der Autoren dieses Annexes. In [48]
wurden bereits die wesentlichen Informationen zu diesem Verfahren publiziert, welche an
dieser Stelle durch Details u. a. zu den kryptographischen Verfahren angereichert werden.

Das Zertifikatskonzept dieses Standards sieht diverse Zertifikatstypen vor, welche in einer zu
etablierenden Public Key Infrastruktur (PKI) jeweils unterschiedliche Einsatzzwecke erfiillen.
Eine PKI wird im Rahmen eines asymmetrischen Kryptographieverfahrens mit privaten und
offentlichen Schliisseln dafiir genutzt, die Authentizitdt eines 6ffentlichen Schliissels sowie
seinen zuldssigen Anwendungs- und Geltungsbereich mittels signierten digitalen Zertifikaten
zu iberpriifen. Weitere Hintergrundinformationen zur Funktionsweise von asymmetrischen
Kryptographieverfahren sowie einer PKI koénnen bspw. [11] entnommen werden. Um das
Zertifikatskonzept, welches in diesem informativen Annex beschrieben wird, besser verstehen
zu konnen, missen zuerst ein paar Anforderungen erklirt werden, die einerseits von der Auto-
mobilindustrie (fortlaufend OEM genannt) und andererseits bspw. von E-Mobilitdtsanbietern
(im Standard abstrakt als ,secondary actors“ bezeichnet) aufgestellt werden.

5.1.1 Anforderungen aus Sicht eines OEMs

Ein OEM hat das Interesse, die Kosten fiir jegliche im Fahrzeug verbauten Komponenten,
insbesondere auch Steuereinheiten wie den EVCC, moglichst gering zu halten. Solche Kosten
lassen sich aufgrund der Skaleneffekte einer weltweiten Serienproduktion schon bei wenigen
Centbetrigen deutlich reduzieren, weshalb auch ein genaues Auge auf die im Fahrzeug
verbauten Speicherelemente und den benétigten Speicherplatz fiir die Kommunikation mit
dem SECC geworfen wird. Des Weiteren ist ein manueller Eingriff bzw. eine Wartung einer im
Fahrzeug verbauten Kommunikationskomponente durch eine Werkstatt fiir den Fahrzeugnutzer
mit Unkosten und Zeitaufwand verbunden, was zugunsten der Nutzerakzeptanz moglichst
vermieden werden sollte.

Die einfachste Art und Weise, ein Zertifikat im Fahrzeugspeicher ohne spédteren Aufwand
zu installieren, ist zur Produktionszeit des Fahrzeugs. Dies bringt es jedoch mit sich, dass
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ein solches Zertifikat eine besonders lange Laufzeit haben miisste, mindestens so lange wie
die Nutzungsdauer eines Fahrzeugs, die — orientiert man sich an der Garantiezeit fiir einen
im Fahrzeug verbauten Lithium-Ionen-Akku — im Schnitt 8 bis 10 Jahre betragt. Solche
eher statischen Zertifikate kénnen als sogenannte Root Zertifikate! in einer PKI zum Einsatz
kommen.

Jedoch ist es durchaus denkbar und wahrscheinlich, dass der Vertrag, den ein Elektromobilist
mit seinem E-Mobilitdtsanbieter zum Zwecke der Autorisierung an offentlichen Ladestationen
abschliefit, und das entsprechende Vertragszertifikat noch nicht zum Zeitpunkt der Produktion
des Fahrzeugs existieren. Dartiber hinaus kann es vorkommen, dass ein Kunde seinen E-
Mobilitdtsanbieter mit der Zeit wechseln méchte und somit auch ein solches Vertragszertifikat
fiir das Plug-and-Charge Identifizierungsverfahren an die Giiltigkeitsdauer des Vertrages
gebunden ist. Aus diesen angefiithrten Griinden kann ein statisches Root Zertifkat, wie es
zur Produktionszeit in das Fahrzeug integriert werden kénnte, nicht fiir alle Zwecke in einer
PKI genutzt werden. Ein viel praktischeres weil flexibleres Verfahren wére die Installation
eines solchen nicht-statischen Vertragszertifikats iiber das digitale Kommunikationsprotkoll
ISO/IEC 15118.

Da, wie bereits erwéihnt, selbst durch geringe Einsparungen im Bereich persistenter Speicher
die Kosten durch die Skaleneffekte im Massenmarkt erheblich gesenkt werden kénnen, sollte
die Speichergréfle eines solchen Vertragszertifikats, die Zertifikatskette von Root Zertifikat bis
zum Vertragszertifikat sowie die Anzahl der abgespeicherten Root Zertifikate ebenfalls auf ein
Minimum reduziert werden.

5.1.2 Anforderungen aus Sicht eines E-Mobilitatsanbieters

Der Betrieb einer PKI und die Ausstellung von Zertifikaten sollten moglichst geringen biirokra-
tischen Aufwand erzeugen, infolge dessen die Abstimmungsprozesse zwischen den verschiedenen
Firmen, die Teile einer PKI bilden, ebenfalls auf ein Minimum reduziert werden sollte.

Ein erster Ansatz wére, alle an einer PKI beteiligten E-Mobilitdtsanbieter (weltweit) in einer
gemeinsamen Gruppe zu vereinen, welche auf ein und dasselbe Root Zertifikat zugreift, welches
dann verteilt und in jedes Fahrzeug installiert wird. Alle weiteren Vertragszertifikate, welche
durch die diversen E-Mobilitdtsanbieter erstellt werden, konnten dann direkt von diesem Root
Zertifikat abgeleitet und als vertrauenswiirdig eingestuft werden, indem sie mit dem privaten
Schliissel des Root Zertifikats signiert werden. Anhand des 6ffentlich zugénglichen Schliissels
des Root Zertifikats kann diese Signatur dann mit einem entsprechenden kryptographischen
Algorithmus entschliisselt und die Echtzeit und Vertrauenswiirdigkeit dieser Signatur und im
Umkehrschluss des Vertragszertifikats tiberprift werden. Einzige Voraussetzung wére, dass
man sich auf die Vertrauenswiirdigkeit einer obersten Zertifizierungsstelle, einer sogenannten
Root Certificate Authority (Root-CA), einigt.

Es stellt sich jedoch in der Realitét als eher schwierig heraus, eine oberste Zertifizierungsstelle
weltweit zu etablieren, auf welche sich sdmtliche Lander aller Kontinente einigen kénnen. Aus
diesem Grunde bietet sich ein alternativer Ansatz an, welcher mehrere Zertifizierungsstellen
und Zertifikatstypen auf unterschiedlichen hierarchischen Stufen vorsieht. So kénnte man
bspw. fiir jeden der fiinf Kontinente eine Zertifizierungsstelle errichten, welche jeweils ein Root
Zertifikat erstellt. Des Weiteren liele sich fiir jedes Land eines Kontinents eine Zwischen-
Zertifizierungsstelle einrichten, die wiederum die darunter liegenden Zertifizierungsstellen eines

'Im Deutschen auch Wurzel- oder Stammuzertifikat genannt. Dies ist ein unsigniertes oder selbstsigniertes
Public-Key-Zertifikat einer obersten Zertifizierungsstelle (Root-CA), welches dazu verwendet wird, die
Giiltigkeit aller untergeordneten Zertifikate zu validieren.
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jeden E-Mobilitdatsanbieters zertifiziert, welcher in letzter Instanz die Vertragszertifikate fiir
seine direkten Kunden ausstellt. Dieser hierarchische Zertifizierungsansatz, in welchem die
jeweiligen Zwischen-Zertifizierungsstellen eigenverantwortlich weitere Zertifikate ausstellen
und signieren konnen, erleichtert die Zertifikatsverwaltung und wird im besagten Annex des
ISO/IEC 15118-2 vorgestellt.

Eine weitere Anforderung aus Sicht eines E-Mobilitdtsanbieters, in diesem Fall eines La-
destationsbetreibers, ist die Reduktion der Kommunikationskosten fiir den Betrieb einer
Ladestation. Dies bedeutet also, dass es vorteilhaft ware, wenn die Ladestation wahrend
des gesamten Ladevorgangs offline bliebe und nicht fir jeden Identifizierungsvorgang eine
Online-Verbindung (iiber UMTS, GSM, LAN) aufbauen miisste.

5.1.3 Zertifikatstypen gemaB ISO/IEC 15118-2

Bevor in Abschnitt 5.1.4 auf die resultierenden Entscheidungen fiir das Zertifikatskonzept
eingegangen wird, miissen ein paar Begrifflichkeiten eingefithrt werden, welche fiir das weitere
Verstandnis des Konzepts unerlasslich sind.

V2G Root Zertifikate
Die V2G Root Zertifikate sind global giiltige (top-level) Zertifikate der PKI. Sie bilden die
oberste Vertrauensinstanz, auf Basis derer sdmtliche weiteren abgeleiteten Zertifikate auf ihre
FEchtzeit und Vertrauenswiirdigkeit tiberpriift werden kénnen. Die entsprechenden privaten
Schliissel sind im Besitz der jeweiligen Zertifizierungsstellen (Root-CAs). V2G ist eine Abkiir-
zung fiir Vehicle-to-grid.

Mobility Operator Root Zertifikat
Dieser Zertifikatstyp wird dafiir genutzt, iiber eine Kette von Sub-CAs die Vertragszertifikate
zu signieren.

Vertragszertifikat (Blattzertifikat)

Im Falle des Plug-and-Charge Identifizierungsmodus’ an einer Ladestation kommt dieses
Zertifikat zum Einsatz, welches ein giiltiges Vertragsverhéltnis zwischen Elektromobilist und
E-Mobilitdtsanbieter widerspiegelt. Es wird im EVCC zusammen mit dem entsprechenden
privaten Schliissel abgespeichert. Das Elektrofahrzeug greift sodann auf dieses digitale Zertifi-
kat zuriick, um gegeniiber der Ladestation die Existenz eines giiltigen Fahrstromvertrages
zu verifizieren. Vertragszertifikate sind von einem Mobility Operator Root Zertifikat abgeleitet.

SECC Zertifikat (Blattzertifikat)

Mit Hilfe dieses Zertifikats wird die Ladestation gegeniiber dem E-Fahrzeug authentifiziert.
Der zugehorige private Schliissel ist im SECC abgespeichert. SECC Zertifikate (in Abbildung
5.1 mit ,EVSE Leaf Certificate“ bezeichnet) sind von V2G Root Zertifikaten abgeleitet.

OEM Provisioning Zertifikat (Blattzertifikat)

Ein OEM Provisioning Zertifikat (Bereitstellungszertifikat) wird individuell fiir jedes Elektro-
fahrzeug ausgestellt und zur Produktionszeit im EVCC des Fahrzeugs installiert. Es dient zur
Verifizierung der Identitdt des entsprechenden Elektrofahrzeugs zu Beginn eines Bereitstel-
lungsprozesses (siehe Abschnitt 5.1.5) und ist vom OEM Root Zertifikat abgeleitet.
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OEM Root Zertifikat

Das OEM Root Zertifikat wird zur Signierung eines OEM Provisioning Zertifikats genutzt.
Jeder OEM kann sein eigenes (top-level) Root Zertifikat erzeugen und dieses dann an die
E-Mobilitatsanbieter und Clearingstellen verteilen. Das Root Zertifikat eines OEMs ist nicht
Bestandteil einer globalen PKI, d.h. es ist auch nicht zwangsweise von einem V2G Root
Zertifikat signiert.

Abbildung 5.1 liefert einen zusammenfassenden Uberlick der verschiedenen Zertifikatstypen.

—————p mandatory certification
......... » optional certification

Mability Operator EV Manutacturer Private Ermdrorenent
V2G Roaot MO Root CA OEM Root CA PE Private Root
S————— / Sy
Point Operatar v, e
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Abbildung 5.1: Uberblick iiber die diversen Zertifikatstypen, welche im Rahmen des Plug-and-
Charge Identifikationsmodus’ geméafl ISO/IEC 15118-2 zum Einsatz kommen
[39]

Samtliche in der oberen Auflistung als , Blattzertifikat* gekennzeichneten Zertifikate ent-
sprechen den Zertifikaten am untersten Ende der vier-elementigen Verifizierungskette, das
heifit, dass keine weiteren Zertifikate mehr von ihnen abgeleitet (signiert) werden kénnen. In
diesem Uberblick sind ebenfalls sogenannte Provisioning Sub-CAs (Prov Sub-CA) aufgefiihrt.
Die Rolle des Certificate Provisioning Service, also des Validierungsdienstes, kann auch durch
den Mobility Operator (der E-Mobilitatsanbieter), dem CPO (Charge Point Operator =
Ladestationsbetreiber) oder eine génzlich andere Instanz ausgefiihrt werden. Ein solcher
Validierungsdienst hat die Aufgabe zu tiberpriifen, ob die Zertifikate, die zur Prifung der
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jeweiligen Signatur verwendet werden, gesperrt und damit bereits vor Ende ihres reguldren
Giiltigkeitszeitraums ungiiltig wurden. Das Online Certificate Status Protocol (OCSP) ist das
entsprechende Internet-Protokoll, iiber welches die Validierung durchgefiithrt werden kann.

5.1.4 Resultierende Entscheidungen als Basis fiir das Zertifikatskonzept

Basierend auf den vorgestellten Anforderungen eines OEMs und E-Mobilitdtsanbieters, welche
in mancher Hinsicht widerspriichlich sind, wurde ein Konzept fiir die Erstellung, Verteilung,
Nutzung und Verwaltung diverser Zertifikate fiir das Plug-and-Charge Szenario erstellt. Dieses
Zertifikatskonzept stellt an gewissen Stellen einen Kompromiss dar, der zwischen den verschie-
denen Interessensgruppen geschlossen wurde.

Speichergrofle eines einzelnen Zertifikats

Jegliches Zertifikat soll dem X.509% Format entsprechen, welches ein strikt hierarchisches
System von vertrauenswiirdigen Zertifizierungsstellen voraussetzt. Die Grofie eines solchen
Zertifikats soll 800 Bytes nicht iiberschreiten, was u.a. dadurch erreicht werden kann, dass
irrelevante Informationen wie die Adresse des Zertifikatsausstellers ausgespart werden.

Liange einer Zertifikatskette

Bei der Lange der Zertifikatskette einer solchen PKI treten die konfligierenden Interessen der
OEMs und der E-Mobilitdtsanbieter zutage. Wahrend einerseits der Speicherplatz im EVCC
fiir abzuspeichernde Zertifikate moglichst gering gehalten werden soll, verringert andererseits
eine entsprechend lange Zertifikatskette den Abstimmungsaufwand zwischen verschiedenen
Firmen, die direkt Vertragszertifikate ausstellen méchten, und offiziellen Organisationen, die
als vertrauenswiirdige oberste Zertifizierungsstelle auftreten. Als Kompromiss hat man sich
auf eine maximal vierstufige Zertifikatskette geeinigt, bestehend aus dem Root Zertifikat
(erstellt von der Root-CA), gefolgt von maximal zwei Zwischen-Zertifikaten (ausgestellt
durch sogenannte Sub-CAs) und dem finalen Blattzertifikat (Vertragszertifikat oder SECC-
Zertifikat), welches das Ende der Kette bildet. Diese vierstufige Zertifikatskette ist neben den
Zertifikatstypen an sich ebenfalls durch Abbildung 5.1 illustriert.

Konkret kénnte man sich die Instanzen dieser Kette folgendermaflen vorstellen: Auf jedem
Kontinent konnte eine einzelne Organisation (Root-CA) dafir zusténdig sein, ein V2G Root
Zertifikat auszustellen. Nun koénnte eine beliebige Anzahl an untergeordneten Zertifizierungs-
stellen errichtet werden, die bspw. entweder jeweils ein Land dieses entsprechenden Kontinents
(Sub-CA auf Landesebene) oder — geméfl der Deutung aus Abbildung 5.1 — einen Ladesta-
tionsbetreiber (CPO Sub-CA 1) bzw. E-Mobilitatsanbieter (MO Sub-CA 1) représentieren.
Bei entsprechend grofien Firmen ist es nicht uniiblich, dass diverse Zertifizierungsstellen fiir
verschiedene Zwecke zum Einsatz kommen, wie etwa eine Sub-CA fiir Mitarbeiterzertifikate
oder eine Sub-CA fiir SSL-Zertifikate, die allesamt unter einer gemeinsamen Firmen Root-CA
stehen. Ein E-Mobilitatsanbieter kénnte somit eine eigene weitere Zwischenzertifikatsstel-
le (MO Sub-CA 2) betreiben, die eigens dafiir genutzt wird, Ladestromvertriage (Contract
Certificate) mit ihrem privaten Schliissel zu signieren.

Laut der Spezifikation miissen lediglich Ladestationsbetreiber-Zertifikate sowie Ladesta-
tionszertifikate von der V2G Root abgeleitet werden (mandatory certification), wohingegen
E-Mobilitatsanbieter entscheiden koénnen, ob sie selbst eine Root-CA samt der damit ein-
hergehenden hohen Sicherheitsrichtlinien betreiben oder diese Aufgabe lieber einer bereits

*http://wuw.ietf.org/rfc/rfc2459.txt

92


http://www.ietf.org/rfc/rfc2459.txt

5.1 Das Zertifikatskonzept gemafl ISO/IEC 15118-2

bestehenden V2G Root-CA tibergeben wollen (optional certification).

Anzahl der Root Zertifikate

Als Kompromisslosung wird gefordert, mindestens ein V2G Root Zertifikat im EVCC eines E-
Fahrzeugs zu installieren, wobei ein Minimum an fiinf (entsprechend der Anzahl der Kontinente)
solcher Zertifikate empfohlen wird.

Fiir den SECC wird ein Minimum an zehn V2G Root Zertifikaten gefordert, was u.a. mit
sich {iberschneidenden Giiltigkeitsdauern auslaufender und neuer Zertifikate begriindet wird.
Diese groflere Anzahl an zu speichernden Zertifikaten ist dadurch begriindet, dass die Speicher-
grofle eines SECC (noch) nicht in der Art einem Kostendruck durch Skaleneffekte ausgesetzt
ist, wie es beim EVCC der Fall ist.

Giiltigkeit eines Root Zertifikats

Da Root Zertifikate moglichst selten installiert werden sollten, idealerweise einmal zur Pro-
duktionszeit des Elektrofahrzeugs, wurde festgelegt, dass ein solches Zertifikat eine Giiltigkeit
von 40 Jahren haben soll. Dieser Zeitraum deckt die iibliche Nutzungsdauer eines Fahrzeugs
bei weitem ab.

Giiltigkeit eines OEM Provisioning Zertifikats
Neue OEM Bereitstellungszertifikate sollen eine Giiltigkeit von 30 Jahren aufweisen.

Installation von Vertragszertifikaten

Vertragszertifikate sollen iiber die Mechanismen des ISO/IEC 15118 Kommunikationspro-
tokolls installiert und aktualisiert werden, insbesondere kommen hier die Nachrichtenpaare
CertificateInstallationReq/-Res und CertificateUpdateReq/-Res zum Einsatz.

Giiltigkeit von Vertragszertifikaten
Die minimale Giiltigkeitsdauer eines solchen Zertifikats betragt 4 Wochen, es sei denn die
Giiltigkeitsdauer eines abgeschlossenen Vertrags ist kiirzer.

Giiltigkeit von SECC Zertifikaten
Die Giiltigkeitsdauer eines SECC Zertifikats ist nicht ndher angegeben, es ist in der Spezifika-
tion lediglich von einer ,kurzen* Zeitdauer die Rede.

5.1.5 Initialer Bereitstellungsprozess (Certificate Provisioning)

Es wurde bereits motiviert, dass die Installation eines Vertragszertifikats moglichst durch
einen automatisierten Prozess geschehen sollte, um den damit verbundenen Aufwand sowie die
Kosten fiir den Elektromobilisten auf ein Minimum zu reduzieren. Jener Prozess wird in der
ISO/IEC 15118-2 Spezifikation als ,,Certificate Provisioning® bezeichnet, was soviel bedeutet
wie Zertifikatsbereitstellung. Mit Hilfe des CertificateInstallationReq/-Res Nachrich-
tenpaares kann das vom E-Mobilidts-Anbieter bereitgestellte Vertragszertifikat im Fahrzeug
installiert werden. Im Zuge dieser Zertifikatsbereitstellung bedarf es weniger Prozessschritte,
die nur zum Teil iiber das Ladeprotokoll abgewickelt werden kénnen und zusammenfassend in
Abbildung 5.2 dargestellt werden.

Im ersten Schritt @ wird in jedes neu produzierte Elektrofahrzeug ein individuelles OEM
Provisioning Zertifikat samt des dazugehérigen privaten Schliissels installiert, welches vom
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(individuell fur jedes EV) I (inkl. privatem Schlissel)

@ Fahrzeuglibergabe an Kunden

=

@ Abschluss eines Ladestromvertrags

Ubergabe Zertifikats-ID (Zert.-ID) an Kunde

(z.B. Info-Blatt, Fahrzeughandbuch, ...)

>
i

Ladestrom-
vertrag An Vertragspartner senden
% M (E-Mobilitats-Anbieter, z.B. EVU)

Erstellung Vertragszertifikat

N Informiere Clearingstelle (CS)

-
= u. Verknipfung mit Zert.-1ID
=" + A

G Erster Ladevorgang mit diesem Ladestromvertrag

SIS =
= &2 ofH

(inkl. privatem Schltissel) Uberpriife OEM Provisions-
Zertifikat und identifiziere
Vertragszertifikat

Abbildung 5.2: Prozessschritte im Zuge der Bereitstellung des Vertragszertifikats (angelehnt
an [39])
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OEM Root Zertifikat abgeleitet und mit dessen privaten Schliissel signiert wurde. Jedes OEM
Provisioning Zertifikat ist mit einer eindeutigen Kennung, der Zertifikats-ID, ausgestattet.

Sobald nun ein Kunde ein neues Elektrofahrzeug kauft @, wird er tiber die Zertifikats-
ID des im Fahrzeug installierten Provisioning Zertifikats informiert. Dies kann bspw. iiber
eine Information im Fahrzeughandbuch, ein separates Informationsblatt oder auch einen
Onlinezugang zur entsprechenden OEM-Plattform geschehen.

Bei Abschluss eines neuen Fahrstromvertrages @, mit Hilfe dessen der Kunde sich an 6ffentli-
chen Ladestationen fiir das Aufladen seines Elektrofahrzeugs autorisieren lassen mochte, sendet
der Fahrzeugnutzer die Zertifikats-ID des OEM Provisioning Zertifikats zusammen mit seinem
unterschriebenen Vertrag an seinen Vertragspartner. Dies kann z. B. ein Energieversorgungsun-
ternehmen (EVU) oder ein beliebiger anderer E-Mobilitatsanbieter sein. Der Vertragspartner
ordnet nun die Zertifikats-ID dem entsprechenden Vertrag in seinem I'T-System zu und erstellt
ein neues Vertragszertifikat, welches ebenfalls an die iibermittelte Zertifikats-ID des Provisio-
ning Zertifikats gebunden ist. Die Information iiber einen bestehenden Fahrstromvertrag in
Zusammenhang mit der Zertifikats-ID des Provisioning Zertifikats des Kunden wird sodann an
eine Clearingstelle (Abrechnungsstelle) des entsprechenden Landes weitergeleitet. Idealerweise
wird bei dieser Benachrichtigung gleich das entsprechende Vertragszertifikat mitgeliefert, um
beim spéateren Autorisierungsprozess an der Ladestation Kommunikationsverzogerungen zu
vermeiden.

Wann immer der Elektromobilist sein Elektrofahrzeug an einer 6ffentlichen Ladestation
laden mochte @, weist sich die Ladestation gegeniiber dem Fahrzeug mittels des Authen-
ticationReq/-Res Nachrichtenpaars als vertrauenswiirdig aus. Anschliefend legen beide
gemeinsam einen Sitzungsschliissel zur abgesicherten Datentibertragung fest. Weitere Details
zum Schliisselaustausch kénnen auch Abschnitt 6.1.3 entnommen werden. Im weiteren Verlauf
sendet der EVCC das OEM Provisioning Zertifikat an die Ladestation. Im Falle des ersten
Ladevorgangs iiberhaupt geschieht dies mittels der CertificateInstallationReq Nachricht,
im Falle eines abgelaufenen Giiltigkeitsdatums mittels der CertificateUpdateReq Nachricht.
Diese wiederum leitet das Zertifikat bspw. iiber das Open Charge Point Protocol (OCPP),
auf welches in Abschnitt 2.2.2 bereits eingegangen wurde, an das Backend des Ladestationsbe-
treibers weiter. In néchster Instanz kommuniziert das Backend mit der Clearingstelle {iber ein
Protokoll, welches diese zur Verfiigung stellt. Ein deutschland- und europaweit prominentes
Beispiel fur ein solches Clearingstellen-Protokoll ist das Open InterCharge Protocol (OICP),
welches in Abschnitt 5.2.1 ndher betrachtet wird. Falls in einem Land keine Clearingstelle
existiert, so wird diese Information an alle der Ladestation bekannten E-Mobilitdtsanbieter
weitergeleitet. Die Clearingstelle iiberpriift dann, ob das OEM Provisioning Zertifikat giiltig
ist, indem der oOffentliche Schliissel des entsprechenden OEM Root Zertifikats, welches vom
OEM der Clearingstelle bereits zur Verfiigung gestellt wurde, zur Verifikation herangezogen
wird. Darauthin wird {iberpriift, ob bei der Clearingstelle ein Vertragszertifikat registriert ist,
welches der Zertifikats-ID des Provisioning Zertifikats zugeordnet wurde.

Im letzten Schritt wird das passende Vertragszertifikat (inkl. der Zertifikatskette, die zur
Validierung des Vertragszertifikats vonnoten ist) und der dazugehorige private Schliissel (dieser
wiederum tiber ein symmetrisches Kryptoverfahren verschliisselt, siche Abschnitt 6.1.3) an
die Ladestation und von dieser mittels der CertificateInstallationRes Nachricht an das
Elektrofahrzeug gesendet.

Auf den ersten Blick erscheint das Zertifikatskonzept sowie das Bereitstellungsprozedere als
ein komplexer Mechanismus, welcher sich erst als praktikabler Ansatz beweisen muss, sobald
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die entsprechenden Akteure am Markt dies in ihren Lésungen umsetzen.

Im Mérz 2014 hat Hubject damit begonnen, die angeblich weltweit erste produktive E-
Mobility-Zertifizierungsstelle fiir Stammzertifikate in Betrieb zu nehmen [34]. Somit tritt
dieses Joint Venture als erste europédische Root-CA zur Ausstellung der V2G Root Zertifikate
fir Automobilhersteller, Ladeinfrastrukturbetreiber und Fahrstromanbieter auf. Das Wissen
um die Richtlinien und die entsprechende Technologie, die zum Betreiben einer PKI vonnoten
ist, wird hierbei von der IT-Sicherheitsfirma secunet?® bereitgestellt.

Das hier vorgestellte Zertifikatsverfahren ist das bis dato einzig beschriebene Verfahren,
welches ein E-Roaming Szenario im Bereich der Elektromobilitidt ermoglicht. Somit konnen
Anwendungsfille abgedeckt werden, in denen ein Elektromobilist 6ffentliche Ladestationen
nutzen mochte, die nicht von seinem Vertragspartner direkt verwaltet werden, sei es anbieter-
iibergreifend auf nationaler Ebene oder gar international. Das Hubjet-Netzwerk umfasst bereits
europiische Roaming-Partner aus Belgien, Frankreich, Osterreich, Finnland, den Niederlanden
und der Schweiz. Dies mindert die Reichweitenangst der E-Fahrzeug-Nutzer und erhoht die
Akzeptanz fiir die E-Mobilitdt im Allgemeinen, da somit ein Kunde bspw. nicht mehr mehrere
RFID-Karten verschiedener Hersteller mit sich fithren muss, um sich an der entsprechenden
Ladestation zu authentifizieren und zu autorisieren.

Je mehr Marktteilnehmer sich einer solchen E-Roaming-Plattform anschlieflen, umso besser
lasst sich die Vision eines nutzerfreundlichen und einfachen E-Roaming-Prozesses realisieren.
Ziel ist es, dass sich der Kunde keine Gedanken um die Moglichkeit, an einer beliebigen
offentlichen Ladestation seine Batterie wieder aufzuladen, mehr machen muss. Bevor nun in
Abschnitt 5.2 anhand des Joint Ventures Hubject, welches als Clearingstelle im oben genannten
Kontext auftreten mochte, dargelegt wird, wie ein solches Roamingnetzwerk aufgebaut sein
kénnte, soll im folgenden Abschnitt der Vollstdndigkeit halber noch auf das vereinfachte
Zertifikatsmanagement-Konzept im privaten Umfeld eingegangen werden.

5.1.6 Vereinfachtes Zertifikatsmanagement im privaten Umfeld

Das bisher beschriebene Prozedere des Zertifikatsmanagements ist vor allem auf das Laden
an Offentlichen Ladestationen ausgerichtet. Jedoch ist davon auszugehen, dass das Gros der
Ladevorgénge im privaten Bereich zu Hause oder am Arbeitsplatz an sogenannten halb-
offentlichen Ladestationen erfolgen wird. Gerade fiir den Betreiber einer elektrifizierten
Unternehmensflotte sind folgende Aspekte interessant:

o Es ist kein E-Mobilitdtsanbieter involviert, {iber den die bezogene elektrische Energie
abgerechnet werden miisste. Das bedeutet auch, dass keine Kommunikation in ein
Backend notig ist, was zusétzliche Tarifkosten mit sich bringen wiirde.

¢ Die Instandhaltung und der Betrieb einer Ladestation miissen einfach und kostengiinstig
sein, sodass es keiner manuellen Interaktionen mehr bedarf. Kurzlebige Zertifikate sind
nicht geeignet.

e Es sollte dennoch moglich sein, den einzelnen E-Fahrzeugen eine Ladekurve zu kommu-
nizieren, um einen gesteuerten Ladevorgang realisieren zu kénnen.

Fiir das Zertifikatsmanagement im semi-offentlichen und privaten Umfeld liefert die ISO/TEC
15118-2 Spezifikation ebenfalls einen Vorschlag, wie Zertifikate einzusetzen sind, wie bereits
in [48] vorgestellt.

3http://www.secunet.com
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Fiir jeden privaten oder halb-6ffentlichen Bereich (Firmenparkplatz) steht ein sogenanntes
einzigartiges Private Operator Root Zertifikat zur Verfiigung, welches bspw. vom Liefe-
ranten/Hersteller der Ladestationen erstellt und dem Privatnutzer bzw. Fuhrparkbetreiber
ausgehdndigt wurde. Jede Ladestation in diesem speziellen Umfeld wird dann mit einem SECC
Zertifikat ausgestattet, welches direkt vom Private Operator Root Zertifikat signiert wurde,
es gibt hier keine Sub-CAs (vgl. Abbildung 5.1). Diejenigen E-Fahrzeuge, welche in dem spezi-
ellen Umfeld laden mochten, bediirfen ebenfalls der Installation des speziell zugeschnittenen
Private Operator Root Zertifikats, um beim Aufbau einer abgesicherten TLS-Verbindung
zur Ladestation auch iiberpriifen zu konnen, ob das SECC-Zertifikat tatsédchlich vom Private
Operator Root Zertifikat abstammt.

5.2 Das Hubject-Modell — Clearingstelle und Anbieter eines
E-Mobilitats-Marktplatzes

Das Rollenmodell hinter Hubject sowie das grobe Konzept eines nutzerfreundlichen Roaming-
Vorgangs wird in Abbildung 5.3 illustriert:

ROAMING- KUNDEN-

VERTRAG VERTRAG
I

ELEKTRO-
MOBILITATS-
PROVIDER

LADESTATIONS-
BETREIBER

HUBJCCT

LADESTATIONS- KUNDEN-
MANAGEMENT- MANAGEMENT-
SYSTEM SYSTEM

HUBJECT
PLATTFORM

Abbildung 5.3: Hubject Rollenmodell im E-Roaming Szenario (Quelle: Hubject.com)

97


Hubject.com

Kapitel 5 Das E-Roaming Szenario

Es werden grunséatzlich zwei verschiedene Geschéftsrollen nach dem Hubject-Marktverstdndnis
unterschieden, die ein Marktteilnehmer einnehmen kann: Ladestationsbetreiber oder E-
Mobilitdtsanbieter.

Der Ladestationsbetreiber ist fiir den Betrieb der Ladeinfrastruktur sowie die Versorgung
der einzelnen Ladestationen mit Energie zustédndig. Diese Rolle kann bspw. von Energiever-
sorgungsunternehmen, aber auch von neuen Akteuren am Markt eingenommen werden, wie
bspw. auch einem OEM, der sein eigenes Ladestationsnetzwerk fiir seine Fahrzeuge betreibt.
Am Beispiel der Firma Tesla und ihrer Plidne, auch in Deutschland ein flachendeckendes Netz
an Schnellladestationen (Supercharger) aufzustellen, tritt diese Rolle besonders deutlich zu
Tage. Allerdings ist es noch unklar, ob sich Tesla einem Netzwerk wie Hubject 6ffnen wiirde,
da die Firma ihre Supercharger als Premiumangebot fiir Teslakunden offeriert und somit
der Fall eintreten konnte, dass zukiinftig ein Tesla-Fahrer nicht mehr an einer Supercharger-
Schnellladestation laden kann, weil z. B. ein BMW-Fahrer diese gerade blockiert. Es sollte
erwahnt werden, dass streng genommen das Betreiben der Ladeinfrastruktur vom Energiever-
sorgerstatus zu trennen ist, da diese Rolle nicht immer auf einen Marktakteur vereint werden
kann. Diese Trennung wird im abgebildeten Rollenmodell jedoch nicht streng vollzogen. Es
bietet lediglich eine einfach verstédndliche Darstellung, in welcher nicht jeder mégliche Partner-
status abgebildet wird. Insbesondere die Fahrzeughersteller und Flottenbetreiber finden sich
hier nicht wieder.

Der E-Mobilitatsanbieter bietet den Kunden Dienstleistungen rund um die E-Mobilitat an,
im speziellen bspw. Fahrstromvertriage. Ein Partner des Hubject-Netzwerks kann auch beide
Rollen auf sich vereinen, wie es z. B. beim Griindungsmitglied RWE der Fall ist.

Das Konzept eines nutzerfreundlichen Roaming-Vorgangs wiirde laut Abbildung 5.3 nun
folgendermaflen ablaufen: Ein Fahrer eines Elektrofahrzeugs schliefit einen Vertrag mit dem
E-Mobilitatsanbieter seines Vertrauens ab, welcher als Partner im Hubject-Netzwerk registriert
sein muss. Fahrt dieser Kunde nun eine Ladestation eines Hubject-Partners an, um dort sein E-
Fahrzeug zu laden, so authentifiziert und autorisiert er sich iiber eines der angebotenen Medien.
Bisher ist die Identifikation iiber eine RFID-Karte des Vertragspartners oder die Hubject-eigene
App moglich, mit Hilfe derer man den auf der Hubject-zertifizierten Ladestation aufgebrachten
QR-Code scannen kann. Zukiinftig soll auch der Weg iiber den Plug-and-Charge Mechanismus
moglich sein. Die Ladestation kommuniziert diese Benutzerdaten samt der Ladestations-ID an
das Ladestations-Management-System des Ladestationsbetreibers iiber das Protokoll OCPP.
Dieses Backend-System muss informationstechnisch an die Hubject-Plattform angebunden
sein, welches iiber das OICP-Protokoll (siehe Abschnitt 5.2.1) realisiert wird. Uber diese
IT-Plattform, welche vom Griindungsmitglied Bosch Software Innovations konzipiert wurde
und betrieben wird, ist es nun mdglich, relevante Informationen zwischen allen Partnern des
Hubject-Netzwerks auszutauschen, die entsprechenden Autorisierungsvorgénge somit durchzu-
fithren und Abrechnungsprozesse fiir die Nutzung des Roaming-Dienstes unter den Partnern
anzustoflen. Das Kunden-Management-System des Vertragspartners des Elektromobilisten ist
ebenfalls an die IT-Plattform angebunden und kann die Nutzung der Ladesédule basierend auf
den Authentifizierungsdaten autorisieren.

Laut einer Pressemitteilung® vom 4. April 2014 sind europaweit bereits 2000 Ladepunkte
an das Hubject-Netzwerk angeschlossen.

Hubject ist nicht das einzige existierende Roaming-Netzwerk, aber das europaweit bis-
her grofite und ambitionierteste Unternehmen in diesem Bereich. Weitere etablierte und in

‘http://www.hubject .com/pdf/PM_hubject_20140404 .pdf
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Deutschland aktive E-Roaming-Netzwerke sind bspw. Trianel, eine europaweite Stadtwerke-
Kooperation, und die smartlab Innovationsgesellschaft, welche die Plattform http://ladenetz.
de betreibt, iiber die bereits 33 Stadtwerke miteinander kooperieren. Die beiden Aachener Un-
ternehmen, die zusammen nun 88 Stadtwerke vereinen, unterzeichneten auf der E-world 2014°
einen Kooperationsvertrag, dessen Ziel die gemeinsame Entwicklung eines Geschéftsmodells ist,
welches letzten Endes einen barrierefreien Zugang zur Ladeinfrastruktur fiir Elektromobilisten
bereitstellen soll [69].

Um Synergien bestmoglich zu nutzen, wére es eher hinderlich, wenn diese unterschiedlichen
Roaming-Netzwerke in Konkurrenz zueinander treten wiirden. Angesichts der stellenweise
noch recht geringen Auslastung offentlicher Ladestationen ist eine Kooperation innerhalb
dieser E-Roaming-Netzwerke sogar vorteilhaft fiir jeden Ladestationsbetreiber, da somit
der Energiedurchsatz insgesamt erhoht werden konnte. Daher verfolgt Hubject ein Konzept,
welches sich ,,Hubbing the Hub“ nennt und iiber die Abbildung 5.4 verdeutlicht werden soll.

Meshed network Hub and Spoke model Spoke model
»Hubbing the Hub“

lli\

Abbildung 5.4: Hubject Rollenmodell im E-Roaming Szenario [33]

Im linken Bild ,,Meshed network* ist das Szenario verbildlicht, in welchem eine Vielzahl
an bilateralen Nutzungsvertragen notig ist, damit jeder Kunde eines E-Mobilitdtsanbieters
an den Ladestationen eines anderen Anbieters sein Fahrzeug laden kann. Das mittlere Bild
illustriert den Fall eines gemeinsamen vertraglichen Rahmenwerks und einer technischen
Schnittstelle, wie es Hubject anbietet, auf welches sich alle E-Mobilitdtsanbieter einigen. Im
Falle bereits existierender Rahmenwerke, die verschiedene Akteure in einem Netzwerk unter
einem jeweiligen Dach vereinen, wie es z. B. mit Trianel oder smartlab der Fall ist, kénnen
diese Netzwerke iiber das ,Hubbing the Hub* Speichenmodell (Spoke model) gemeinsam mit
der Hubject Plattform verbunden werden. Es bedarf dann lediglich einer Verbindung zwischen
einem Vertreter des Netzwerks und der Hubject Plattform.

Shttp://www.e-world-essen.com/de/
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5.2.1 Das Open InterCharge Protocol (OICP)

Hubject veroffentlichte sein Open InterCharge Protocol [32] im April 2013. Der Informations-
austausch zwischen der Hubject Plattform und dem IT-System eines E-Mobilitatsanbieters
(E-Mobility Provider (E-MP)) bzw. Ladestationsbetreibers (Charge Point Operator (CPO))
basiert mit Version 1.0 des Protokolls auf SOAP-Nachrichten (Simple Object Access Pro-
tocol), iiber die die folgenden fiinf Dienste offeriert und in Anspruch genommen werden kénnen.

Hubject Authorization

Dieser Dienst muss von Hubject sowie den E-MPs offeriert werden und dient der Autorisation
eines Ladevorgangs an einer Ladestation. Die Autorisation kann iiber mehrere Stufen erfolgen.
In erster Linie wird das Backend-System des CPO versuchen, den Ladevorgang anhand der
Authentifizierungsdaten selbst zu autorisieren. Ist dem CPO dieser Nutzer nicht bekannt,
so wird eine HubjectAuthorizeStart Nachricht an Hubject gesendet, welche die ID des
CPOs und die Authentifikationsdaten (z. B. die Vertrags-ID) beinhalten muss und optional
die Ladepunkt-ID® mitfiihren kann. Anschliefend gibt es drei Optionen:

1. Hubject versucht offline die Authentifizierungsdaten einem giiltigen Vertrag mit ei-
nem registrierten E-MP zuzuordnen. Diese Daten kénnen von den E-MPs durch den
HubjectAuthenticationData-Dienst bereitgestellt werden.

2. Falls keine Autorisierung offline méglich ist, wird versucht, die HubjectAuthorizeStart
Nachricht direkt an den entsprechenden E-MP weiterzuleiten. Im Falle der Authentifizie-
rung mittels eines QR-Codes oder des Plug-and-Charge Mechanismus wird bereits die
Vertrags-ID mitgeliefert, anhand derer der zugehorige E-MP ausfindig gemacht werden
kann. Dieser wird dann mit einer Bestétigung oder Ablehnung der Anfrage antworten.
Ist aus technischen Griinden der E-MP nicht kontaktierbar, wird die Autorisierung
ebenfalls als fehlgeschlagen gewertet.

3. Falls der zugehorige E-MP nicht aus den Authentifizierungsdaten abgeleitet werden kann,
wie es bei einer RFID-Karte der Fall ist, so sendet Hubject in einer Broadcast Nachricht
die Authentifizierungsanfrage an alle E-MPs weiter, die Giber die Hubject-Plattform in
einem Vertragsverhiltnis mit dem CPO der betreffenden Ladestation stehen.

Ist der Ladevorgang erst einmal autorisiert, so werden wichtige Sessiondaten, wie bspw. die
SessionlD, EVSEID und die Authentifikationsdaten, persistiert. Die im OICP definierten
Nachrichten, welche dem HubjectAuthorization-Dienst zugeordnet sind, erlauben neben
der Ladeautorisation direkt vor Ort an der Ladestation auch eine Fernbedienung bspw. iiber
eine App. Im Anschluss an eine Ladesession wird ein sogenannter ChargeDetailRecord dem
E-MP bereit gestellt, welcher iiber die bezogene Energiemenge informiert.

HubjectEvseSearch

Dieser Dienst muss ebenfalls sowohl von Hubject als auch von den E-MPs offeriert werden
und dient dazu, in einem bestimmten Gebiet sdmtliche Ladestationen aller CPOs aufzulisten,
mit denen der E-MP iiber die Hubject Marktplattform einen Vertrag abgeschlossen hat. Somit
kann einem Nutzer iiber eine vom E-MP bereitgestellte graphische Benutzungsschnittstelle eine
solche Ubersicht dargestellt werden. Innerhalb einer HubjectSearchEvse Nachricht miissen
die ProviderID des E-MP sowie geographische Angaben, seien es Geokoordidaten oder eine

Eine Ladestation (EVSE) kann mit mehreren Ladepunkte ausgestattet sein.
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bestimmte Adresse, samt optionaler einschrinkender Parameter wie bspw. der Umkreis des
Suchfeldes enthalten sein.

Diese Dienstbeschreibung macht noch einmal das Geschéftsverstdndnis des Hubject Kon-
sortiums deutlich: Anstatt diverser Schnittstellen fiir die Kommunikation zwischen mehre-
ren proprietdren Systemen soll lediglich eine B2B-Marktplattform mit einer einheitlichen
IT-Schnittstelle geschaffen werden, iiber welche die teilnehmenden Partner bilaterale Roaming-
Vertréige mit freier Preisgestaltung abschlieen kénnen. Dies bedeutet, dass ein E-MP nicht
notwendigerweise sogleich mit allen Partnern des Hubject-Netzwerks ein Roaming-Abkommen
geschlossen hat, sobald er selbst Partner des Netzwerks geworden ist. Zugleich bedeutet dies fiir
den Nutzer, dass er bei einer Ladestationssuche, die er iiber eine Benutzungsschnittstelle seines
Vertragspartners (E-MP) durchfiihrt, nicht notwendigerweise alle an das Hubject-Netzwerk
angebundene Ladestationen auf der Ergebnisliste finden wird. Es sollte jedoch das Ziel sein,
dass sich alle Vertragspartner untereinander tariflich einig werden, sodass fiir den Endkunden
der bestmogliche Nutzen gewéhrleistet werden kann.

HubjectEvseData

Dieser Dienst wird nur von Hubject angeboten und erlaubt es, Authentifizierungsdaten
zwischen verschiedenen Hubject Partnern auszutauschen. Die Beschreibung des HubjectAu-
thorization-Dienstes legt dar, wie tiber die Hubject IT-Plattform Autorisierungsanfragen
online an den entsprechenden E-MP weitergeleitet werden konnen. Mit Hilfe des HubjectEvse-
Data-Dienstes ist es einerseits den E-MPs moglich, Authentifizierungsdaten auf die Hubject
IT-Plattform hochzuladen und andererseits ermoglicht es den CPOs, diese Daten auf ihre
eigenen Systeme herunterzuladen. Dies hat den Vorteil, dass im Idealfall eine Autorisierung
einer Ladeanfrage direkt durch das I'T-System des entsprechenden CPOs erfolgen kann, ohne
dass eine zeitliche Verzogerung iiber die Hubject IT-Plattform vonndten ist.

HubjectEvseStatus

Hubject erlaubt es, dynamische und statische Informationen iiber Ladestationen iiber seine
Plattform zwischen verschiedenen Partnern auszutauschen. Dieser Dienst wird bspw. von
E-MPs in Anspruch genommen, um einem Kunden {iber eine Benutzungsschnittstelle die Liste
aller Ladestationen in einem angegebenen radialen Umfeld zusammen mit ihrem Belegungs-
status anzuzeigen, ggf. mit der Option, eine freie Ladestation gleich zu reservieren.

Die Sicherheitsaspekte betreffend kann an dieser Stelle keine Aussage zum OICP gemacht
werden, da das Protokoll hierzu keinerlei Auskunft gibt.

Hubject ist im Bereich des E-Roaming nicht die einzige Initiative, jedoch scheint sie mit
Abstand die grofite Anzahl an Partnern im operativen Betrieb zu haben.

Dariiber hinaus existiert mit e-clearing.net” ein Zusammenschluss der drei européischen
Ladenetzbetreiber Blue Corner (Belgien), Ladenetz.de (Deutschland) und e-laad.nl (Nieder-
lande). Die Kunden von e-clearing.net kénnen basierend auf dem auf SOAP-Nachrichten
basierenden, offenen Open Clearing House Protocol (OCHP) somit an allen bisher ca. 1.500
Ladestationen, die zu diesem Bezahlsystem-Verbund gehoren, ihre Fahrzeuge aufladen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird jedoch nicht ndher auf dieses Netzwerk eingegangen.

Stattdessen soll abschlieBend das européische Forschungsprojekt Green eMotion kurz beleuch-
tet werden, dessen 43 Partner aus Industrie- und Automobilunternehmen, Stromversorgern,
Stadtverwaltungen sowie Forschungseinrichtungen das Ziel verfolgen, einen kundenfreundlichen

"http://www.e-clearing.net
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und interoperablen E-Mobilitats-Marktplatz auf Basis einer B2B-Plattform zu entwickeln und
zu demonstrieren.

5.3 Green eMotion — Europaischer Marktplatz aus der
Forschungsperspektive

Das Projekt Green eMotion wurde am 31. Mérz 2011 von der Européischen Kommission ins
Leben gerufen und hat eine Laufzeit von vier Jahren, innerhalb derer die Grundlagen fiir einen
europaweiten Massenmarkt der Elektromobilitit geschaffen werden sollen®. Mit einem Pro-
jektbudget von 42 Millionen Euro soll ein européischer virtueller Marktplatz fiir E-Mobilitats-
Dienste implementiert werden, welcher dazu dient, in ausgewéhlten Demonstrationsregionen
in ganz Europa die Interoperabilitit eines verbraucherfreundlichen E-Mobilitéts-Systems sowie
sinnvolle E-Mobilitats-Mehrwertdienste zu testen.

Im Rahmen dieses Projekts wird eine I'T-Infrastruktur samt der notigen Schnittstellen
zur Erstellung, Verwaltung und Nutzung diverser Dienste fiir einen solchen européischen
Marktplatz definiert und implementiert. In der Terminologie von Green eMotion wird zwi-
schen dem ,,Green eMotion EV Services Market“ und einem ,,Green eMotion Marketplace®
unterschieden, wobei das Konzept vorsieht, dass mehrere Marktplétze im EV Services Markt
koexistieren kénnen und die darin von ,Service Providern“ zur Verfiigung gestellten Dienste
iiber Marktplatzgrenzen hinweg von ,Service Requestern® genutzt werden kénnen. Der Green
eMotion Marketplace agiert hierbei als Dienstvermittler fiir B2B E-Mobilitéts-Dienste.

Es wird zwischen vier verschiedenen Dienstkategorien unterschieden:

e Core Services
Basisdienste, die zur Nutzung aller anderen Dienste zwingend notwendig sind und
das Fundament des Green eMotion Marktplatzes darstellen. Beispiele hierfiir sind die
Registrierung der jeweiligen B2B Geschéftspartner, die Erstellung von Dienstnutzungs-
vertrigen, die Registrierung und Uberwachung der Dienste sowie die Abrechnung der
Dienstenutzung.

e Value Added Services
B2B-Dienste, welche einen Mehrwert iiber die Funktionalitit der Basisdienste fiir
den Endkunden (Basic End User Services) hinaus bieten, speziell hinsichtlich des
E-Mobilitatskontextes, wobei dies keine Einschriankung darstellen soll. Die Abgrenzung
zu den Basisdiensten ist nicht immer trennscharf, jedoch kénnten unter Mehrwert-
diensten bspw. die Reservierung von Ladepunkten, das Lastmanagement sowie ein
CO9-Berichtswesen verstanden werden.

e Clearing House Services
Diese Art Dienste ermdglichen die Abwicklung von Roamingprozessen von bspw. grenz-
iiberschreitenden Ladevorgédngen. Bei Clearing House Services wird zwischen den zwei
Kategorien Vertragsabwicklung und Finanztransaktionsabwicklung unterschieden.

e Basic End User Services
Die Basisdienste fiir Endkunden stellen die minimal nétige Funktionalitét fiir ein ver-
braucherfreundliches und interoperables E-Mobilitdtserlebnis dar. Hierzu zahlt u. a. das
Auffinden verfiigbarer Ladestationen in einem gewissen Umkreis.

8http://www.greenemotion-project.eu/
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Abbildung 5.5 zeigt eine architektonische Ubersicht iiber die Struktur des Green eMotion EV
Service Market. Hierbei ist zu sehen, dass die Service Requester Inanspruchnehmer anderer
B2B-Dienste (Value Added Services und Clearing House Services) sind, um ihren Endkunden
wiederum Dienste anbieten zu konnen, die sich ggf. aus der Nutzung fremder Mehrwertdienste
ergeben. Service Requester konnen gegeniiber anderen B2B-Akteuren des Marktplatzes auch
als Service Provider auftreten.
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Abbildung 5.5: Architektur des Green eMotion EV Servcie Market [30]

Wie bereits angesprochen, kénnen mehrere Marktpléitze koexistieren, die entweder vollig
unabhéngig voneinander agieren oder eine Verbundstruktur (hierarchisch, peer-to-peer) ein-
gehen. Die E-Mobilitdtsdienste kénnen tiber einen solchen Marktplatz oder auch iiber eine
direkte bilaterale Vertragsbeziehung zwischen B2B-Diensteanbietern offeriert werden.

Es werden diverse Marktrollen definiert, die ein Marktakteur einnehmen kann, um als Service
Provider, Service Requester oder gar beides zu agieren. Hierzu zédhlen bspw. Stromversorger,
Verteilnetzbetreiber, Ubertragungsnetzbetreiber, Automobilhersteller, Diensteanbieter fiir E-
Fahrzeugnutzer, Ladeinfrastrukturbetreiber, Mobilitdts-Diensteanbieter und Stadtverwaltung.

Wie zu erkennen ist, ergeben sich hier Parallelitdten zwischen dem Ansatz von Hubject und
dem von Green eMotion. Ein Endkunde muss stets nur eine Vertragsbeziehung mit einem
der Marktakteure unterhalten, um die Dienste anderer Akteure, wie bspw. das Laden an
fremder Ladeinfrastruktur, in Anspruch nehmen zu kénnen. Es ist jedoch auch klar ersichtlich,
dass der Rahmen, den Green eMotion sich gesteckt hat, um einiges weiter gefasst ist als der
Rahmen des Joint Ventures Hubject, welches sich bisher nur auf die Abrechnungsdienste fiir
das E-Roaming (Clearing House Services) fokussiert.

Abschlieflend soll mit Abbildung 5.6 deutlich gemacht werden, wie komplex die Referenzar-
chitektur fiir die angesprochene B2B-Diensteplattform aufgebaut ist. Die griin eingefdrbten
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Felder kennzeichnen Elemente der Plattform, welche im Rahmen der Demoregionen realisiert
und erprobt werden sollen.
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KAPITEL 6

EVALUATION

Bei der Kommunikation mit dem Elektrofahrzeug wird auf den internationalen Standard
ISO/IEC 15118 gesetzt, um zum einen das Untersuchungsszenario durch die Nutzung eines
genormten Kommunikationsprotokolls so realistisch und zukunftsfihig wie moglich zu gestalten
und andererseits die Eignung dieser Norm fiir das gesteuerte Laden u.a. im Heimbereich
aufzuzeigen. Daher wird in Abschnitt 6.1 zuerst eine Bewertung der Zukunftsfahigkeit der
ISO/IEC 15118 Norm anhand des zweiten Teils (ISO/IEC 15118-2) vorgenommen, bevor im
weiteren Verlauf dieses Kapitels auf die konkreten Ergebnisse eingegangen wird, die durch die
Einbindung des Elektrofahrzeugs in das EMS des Smart Home erzielt werden konnten.

6.1 Zukunftsfihgikeit der ISO/IEC 15118 Norm

Mochte man einen internationalen Standard bewerten, so bieten sich in erster Linie die
folgenden Kriterien an:

o Akzeptanz

o Erweiterbarkeit
e Sicherheit

o Effizienz

o Komplexitat

Letzten Endes haben die Bewertungskriterien Komplexitit, Erweiterbarkeit, Effizienz und
Sicherheit auch eine direkte Auswirkung auf die Akzeptanz, dennoch soll in Abschnitt 6.1.1
die Akzeptanz mehr vor dem Hintergrund der bereits laufenden Aktivitaten in der Automobil-
industrie, der Energiewirtschaft und der Ladeinfrastrukturbetreiber verstanden werden.

6.1.1 Akzeptanz

Es mag auf den ersten Blick eher in einer vagen Vermutung miinden, einen Kommunikations-
standard, welcher erst kiirzlich als international giiltiger Standard (IS) verdffentlicht wurde
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(siehe Tabelle 2.1), hinsichtlich seiner Akzeptanz zu bewerten. Die entsprechenden Markt-
teilnehmer im Elektromobilitatsmarkt mochten natiirlich ihre Investitionskosten moglichst
gering halten und fiirchten demnach tiberhohte Implementierungsausgaben fiir einen Standard,
dessen technische Spezifikation sich auf dem Weg zum IS noch im Wandel befand. Dennoch
lassen sich schon jetzt Anzeichen dafiir finden, wie breit dieser Standard Unterstiitzung findet.
Weltweit beginnen Hersteller von Elektroautos und Ladeinfrastruktur sowie diverse Zulie-
ferfirmen, die Anforderungen des Ladestandards umzusetzen und bringen bereits jetzt schon
Produkte auf den Markt. Tabelle 6.1 liefert eine Ubersicht iiber Firmen, die bereits erste
Produkte, welche die Spezifikationen in ISO/IEC 15118-2 oder -3 umsetzen, verkaufen. Bei
Firmen, denen ein konkretes Produkt zugeordnet werden kann, ist das Produkt vermerkt,
andernfalls ist ein Hinweis auf das Projekt gegeben, an welchem die Firma beteiligt ist.
Eine Kurzvorstellung der Projekte soll dartiber hinaus die Beziehung zum ISO/IEC 15118
Standard verdeutlichen. Das Joint Venture Hubject [35] wurde bereits in Kapitel 5 vorgestellt.

openV2G

Das Open-Source-Projekt openV2G [68] wurde durch die Siemens Corporate Technology und
die TU Dortmund ins Leben gerufen und hat zum Ziel, eine freie Referenzimplementierung
auf Basis der Programmiersprache C zur Verfiigung zu stellen. Die mittlerweile erhéltliche

Version 0.8 basiert auf dem FDIS-Status der ISO/IEC 15118-2.

eNterop

Das vom BMWi geforderte Projekt eNterop [67] hat sich zum Ziel gesetzt, eine Referenzplatt-
form fiir automatisierbare Testabldufe in Software und Hardware zu realisieren, um Firmen
und Institutionen die Moglichkeiten zu bieten, ihre Implementierung der ISO/IEC 15118-2
und -3 auf Standardkonformitét hin zu tiberpriifen. Somit wird die Interoperabilitidt diverser
Losungen gefordert, was einen wichtigen Schritt hin zu einer funktionierenden E-Mobilitét
bedeutet. Hierbei werden die Teile ISO/IEC 15118-4 und -5 zu Grunde gelegt, welche entspre-
chende Konformitétstests fiir die Teile 2 und 3 der Norm beschreiben.

SecMobil

Das ebenfalls vom BMWi im Rahmen von IKT fiir Elektromobilitat II geforderte Projekt Sec-
Mobil [23] bearbeitet Fragestellungen bzgl. der IT-Sicherheit im Kontext der Elektromobilitét.
Es werden u. a. diverse Standards, insbesondere Eichvorschriften und BSI-Anforderungen fiir
ein sicheres eMetering sowie die ISO/IEC 15118-2 Norm beachtet und Anregungen fiir die
Weiterentwicklung solcher Standards gegeben.

Vor dem Hintergrund der bereits bestehenden Produktpalette und Forschungsprojekte, die
die ISO/IEC 15118 Norm adressieren, und der Tatsache, dass sich gar Teile der Norm noch
im Entwicklungsstadium befinden, ist die Bedeutsamkeit und Akzeptanz dieser Spezifikation
als vergleichsweise hoch einzustufen. Der Konsens, der zwischen den am Standard arbeitenden
drei unterschiedlichen Industriezweigen — Automobilindustrie, Energiewirtschaft und Ladein-
frastrukturhersteller — auf internationaler Ebene mit Beitragenden aus der EU, den USA,
Japan, China und Siidkorea erreicht werden konnte, unterstreicht diese Aussage.

Dariiber hinaus wird im ,, Technischen Leitfaden Ladeinfrastruktur® [50], welcher von der
Nationalen Plattform Elektromobilitdt herausgegeben wurde, empfohlen, ,bei grofleren Instal-
lationen [...] zumindest die Moglichkeit einer Nachriistung der Kommunikationsmoglichkeit
nach ISO/TIEC 15118 zu bedenken. Zudem wird darin erwidhnt, dass fiir den in Abschnitt 2.1.1
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Tabelle 6.1: Ubersicht iiber bereits bestehende Firmen-Aktivititen bzgl. ISO/IEC 15118

Firma ‘ Tatigkeitsbereich Produkt / Projektmitglied

Auronik Anbieter von Infotainment- und Na- | Softwarestacks (ECommStack), Test-
vigationstechnologie fiir die Automo- | suites und Steuergerite [§]
bilindustrie

BMW Automobilhersteller BMW i3 und BMW i8 (angekiindigt),
Gesellschafter bei Hubject, Projekt-
mitglied eNterop

Bosch Software zur Steuerung der E- | eMobility Starter Package [12]

Roaming Prozesse iiber Hubject-
Netzwerk

Continental | Autozulieferer Projektmitglied eNterop

AG

Daimler Automobilhersteller Smart, A-Klasse und E-Klasse (ange-
kiindigt), Gesellschafter bei Hubject,
Projektmitglied eNterop und SecMo-
bil, Projekt mit RWE und University
of California San Diego [59]

Ebee Smart | Technologieanbieter fiir die | Kompakter Ladepunkt [20]

Technolo- Energieversorgungs- und  Auto-

gies GmbH | mobilindustrie

EnBW Energieversorger Gesellschafter bei Hubject

ESCRYPT | Embedded Security Konsortialfithrer SecMobil

GmbH

InSys Industrielle Datenkommunikation INSYS Powerline GP [38]

KEBA Ladeinfrastrukturanbieter KeContact M10 [41]

RWE Energieversorger und Ladeinfrastruk- | Projektmitglied eNterop und Gesell-

turanbieter schafter bei Hubject, Projekt mit
Daimler und University of California
San Diego [59]

Siemens Elektronik und Energietechnik Konsortialfithrer eNterop, Projekt-
mitglied openV2G und Gesellschafter
bei Hubject

SMA Hersteller von Solar-Wechselrichtern | Projektmitglied INEES

Vector Entwicklung von Embedded Electro- | MICROSAR IP und CANoe.IP [71]

Informatik | nics

VW Automobilhersteller Projektmitglied eNterop
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eingefithrten Ladestandard Combined Charging System die Kommunikation iiber ISO/IEC
15118 zwingend erforderlich ist.

6.1.2 Erweiterbarkeit

Das in Abbildung 2.9 abgebildete Vehicle-to-grid Transfer Protocol (V2GTP), angesiedelt auf
der Sitzungsschicht, ist ein innerhalb der ISO/IEC 151182-Spezifikation definiertes Kommuni-
kationsprotokoll basierend auf TCP/TLS zwischen zwei sogenannten ,V2GTP entities®, also
dem EVCC und dem SECC. Die Protokolldefinition schreibt einen aus 8 Byte bestehenden
Header und einen Payload mit einer maximalen Gréfle von 4 GB vor, wie Abbildung 6.1 zu
entnehmen ist. Die Protokollversion, auf die sich beide Kommunikationspartner mittels der

Byte No.
y 1 2 3 4 5 6 7 8
Header
Field Inverse
Proto_col Protocol Payload Type Payload Length
Version .
Version

Abbildung 6.1: Header-Struktur einer V2GTP-Nachricht [39]

supportedAppProtocol-Nachricht (siehe Abschnitt 2.2.1, Seite 33) geeinigt haben, wird im
ersten Byte iibertragen, gefolgt von ihrer bitweisen Inversen, die fiir eine Verifikation genutzt
wird. Die mit zwei Bytes Lange im Standard definierten Payloadtypen sind in Tabelle 6.2
aufgelistet. Mit den letzten beiden Bytes des Headers wird iiber die eigentliche Léange der
Nachricht informiert. Eine Payloadlange von bis zu 4 GB erscheint angesichts des Einsatz-
zwecks in eingebetteten Systemen wie dem Elektrofahrzeug, wo die Speichergréfie aufgrund
der Skaleneffekte beim Automobilbau einen wichtigen Kostenfaktor darstellt und meist gering
gehalten wird, als zu grofl und wird sehr wahrscheinlich nie ausgenutzt werden. Vielmehr
wurde sich hierbei am Standard ISO 13400! orientiert, welcher bereits im Automobilbereich
zum Einsatz kommt. Die aktuelle Spezifikation [39] erlaubt das Senden einer Nachricht mit

Tabelle 6.2: Ubersicht iiber die in einer V2GTP-Nachricht erlaubten Payloadtypen (nach [39])

Payloadtyp Wert ‘ Payloadtyp Name

0x000 — 0x8000 Reserviert

0x8001 EXI-kodierte V2G-Nachricht
0x8002 — Ox8FFF Reserviert

0x9000 SDP Request-Nachricht
0x9001 SDP Response-Nachricht
0x9002 — Ox9FFF Reserviert

0xA000 — OxFFFF | Herstellerspezifische Nutzung

einem dem EVCC oder SECC unbekannten Payloadtyp, ohne dass die Kommunikationssession
daraufhin abgebrochen wird. Als Folge wird die Nachricht mit dem der jeweiligen Gegenseite
unbekannten Payloadtyp einfach ignoriert.

'“Road vehicles - Diagnostic communication over Internet Protocol (DoIP) — Part 2: Transport protocol and
network layer services', http://www.iso.org/iso/catalogue_ detail.htm?csnumber=>53766

108



6.1 Zukunftsfihgikeit der ISO/IEC 15118 Norm

Wie in Abschnitt 4.2, Seite 57 bereits erklédrt, wurden die Nachrichten ChargeParameter-
DiscoveryReq und ChargingStatusReq um gewisse Parameter erweitert, die u.a. fiir In-
formationen bzgl. der Riickspeisung von Energie eingefiihrt wurden. Nun gibt es generell
zwei Moglichkeiten, eine solche Parametererweiterung der Nachrichten durchzufiihren und
dennoch eine standardkonforme Implementierung zu gewéahrleisten, wie in den néachsten beiden
Absétzen erldutert wird.

Direkte Anderung der Nachrichtendefinition

Das EXI-Format verfolgt den Ansatz, Schemainformationen aus einem XML-Schema in eine
EXI-Grammatik zu transformieren, da diese EXI-Grammatik um einiges leichter zu prozessie-
ren ist als die Schemainformation einer XSD-Datei und somit einen Geschwindigkeitsvorsprung
mit sich bringt. Ein EXI-Bytestrom wird unter der Verwendung desselben XML-Schemas
sowohl erzeugt wie auch wieder dekodiert. Ist nun ein Element einer zu iibermittelnden
Nachricht wie bspw. der Paramter eAmountDischarge fiir die riickspeisefidhige Energiemenge
nicht im der Nachricht zugeordneten XML-Schema definiert und mit einem sogenannten
Namespace versehen, so ist dieser Parameter als Schemaabweichung nach [73] zu kodieren [39].
Hierbei werden unbekannte einfache Datentypen evtl. datentypkonform auch wieder kodiert,
wohingegen komplexere unbekannte Datentypen im Klartext iibertragen werden. Fiir diese
Schemaabweichung wird eine Ausnahmebehandlung im entsprechenden EXI Codec benétigt,
was wiederum die Implementierung des Codecs aufwindiger macht.

Separates Schema und neuer Payloadtyp

Ublicherweise wird jeder EXI-kodierten Nachricht im V2GTP-Header geméfl Tabelle 6.2 der
Payloadtyp mit dem Wert 0x8001 zugewiesen. Will man aber eine Parametererweiterung der
Nachrichten vornehmen, ohne das entsprechende XML-Schema ebenfalls anzupassen — was eine
Inkompatibilitdt zum offiziellen Standard und somit zu standardkonformen Implementierungen
anderer Hersteller mit sich bringen wiirde — oder eine Schemaabweichung in Kauf zu nehmen,
so gibt es die Moglichkeit, einfach zusétzlich einen weiteren Payloadtyp, bspw. mit dem Wert
0xA000, zu verwenden. Hierbei sind jedoch folgende Schritte zu beachten, die am Beispiel
einer erweiterten ChargeParameterDiscoveryReq-Nachricht verdeutlicht werden:

1. Es muss ein separates Nachrichtenobjekt erstellt werden, welches bspw. ChargeParame-
terDiscoveryReqExtension heiflen kénnte. Fiir diese Nachricht muss man sich nun fiir
eine der beiden folgenden Optionen entscheiden:

a) Man erstellt ebenfalls ein separates XML-Schema, gegen das die Nachricht validiert
werden kann, um sie wiederum im EXI-Format kodieren zu kénnen.

b) Man wéhlt eine beliebige Datenkodierung, welche generisch von der Applikation
geparst werden kann, wie bspw. das sehr flexible JSON-Format?.

Hierbei ist es wichtig, dass die entsprechend gewéhlte Kodierung einer Kennung zugeord-
net ist, die beiden Seiten (EVCC und SECC) bekannt ist. Dies kann bspw. mit einem
speziellen Payloadtyp verkniipft werden. So kénnte man eine separate EXI-Kodierung
mit dem Payloadtyp 0xA000 und eine JSON-Kodierung mit dem Payloadtyp 0xA001
versehen.

2. Im Zustandsautomaten des SECC muss ein weiterer Zustand implementiert sein, welcher

2JSON steht fiir JavaScript Object Notation und ist ein ebenfalls kompaktes Datenformat in fiir Mensch und
Maschine einfach lesbarer Textform.
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den Inhalt dieser zuséatzlichen Nachricht entweder direkt vor oder direkt nach dem
Empfang einer ChargeParameterDiscoveryReg-Nachricht verarbeiten kann.

3. Da Nachrichten mit unbekannten Payloadtypen laut der ISO/IEC 15118-2-Spezifikation
einfach ignoriert werden, muss lediglich auf Fahrzeugseite, also auf Seiten des EVCC,
darauf geachtet werden, dass innerhalb von 60s? die Nachricht mit dem passenden
Payloadtyp gesendet wird, falls zum neuen Payloadtyp (z. B. 0xA000) keine Response-

Nachricht erfolgte.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der erste Ansatz gewihlt (Direkte Anderung der Nachrich-
tendefinition), da dieser weniger Implementierungsaufwand bedeutete und der verwendete

EXI Codec? [55] diese Schemaabweichung bereits unterstiitzt.

Ein weiterer Aspekt der Erweiterbarkeit dieses Standards betrifft die Auswahl von Mehrwert-
dienstleistungen. Im Rahmen der ServiceDiscoveryReq/-Res sowie ServiceDetailReq/-
Res Nachrichten kénnen Informationen zwischen EVCC und SECC ausgetauscht werden,
welche die Nutzung von diversen Diensten ermdglichen. Tabelle 6.3 listet die bereits in der
Spezifikation beschriebenen, fiir den Ladeprozess relevanten Dienste samt ID, Name und

Kategorie auf.

Tabelle 6.3: Definition von ID, Kategorie und Name eines Dienstes (nach [39])

ServicelID ‘ ServiceName

‘ ServiceCategory

Beschreibung

0 Reserviert durch ISO/IEC

1 AC_DC_ Charging | EV Charging Alle Dienstleistungen bezo-
gen auf das Gleich- bzw.
Wechselstromladen

2 Certificate ContractCertificate | Dienst zum Installieren/Ak-
tualisieren eines Vertragszer-
tifikats

3 InternetAccess Internet Dienst zur Nutzung von Stan-
dardprotokollen wie HTTP,
HTTPS, FTP, etc.

4 UseCaselnformation | EVSEInformation Dienst zum Austausch von
Informationen iiber die Lade-
station mit Bezug zu einem
Anwendungsfall

5 — 60000 Reserviert durch ISO/IEC

60001 - Reserviert fiir implementie-

60535 rungsspezifische Anwendung

Hierzu zéhlen die diversen Ladedienste an sich (ein-/dreiphasiges AC-Laden oder DC-Laden),
ein Installations- bzw. Aktualisierungsdienst fiir Vertragszertifikate sowie ein Dienst fiir die
Nutzung der Standardprotokolle FTP, HT'TP oder HT'TPS. Man konnte sich vorstellen, dass

3 Abschnitt 2.2.1 ging bereits darauf ein, dass nie mehr als 60 Sekunden zwischen zwei aufeinander folgenden
Anfragen vergehen diirfen, weil ansonsten ein Timeout, welcher die Kommunikationssession beendet,

ausgelost wird.

4Dieser EXI-Codec ist unter der GNU General Public License version 2 verfiighar und somit in nicht-

kommerziellen Projekten einsetzbar.
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iiber den Dienst mit der ServiceID 3 Mediadaten iiber ein Streamingportal zu Entertainment-
Zwecken wahrend eines Ladevorgangs iibertragen werden oder auch ein Softwareupdate fiir
den EVCC. Fiir sdmtliche Dienste, die jetzt noch nicht ersichtlich sein mégen und nicht von
der ISO oder IEC standardisiert werden miissen, steht eine Bandbreite von 5535 ServicelDs
zur Verfiigung. Somit wird eine gewisse Zukunftssicherheit und Flexibilitdt gewéahrt, sofern
E-Fahrzeughersteller und Ladeinfrastrukturbetreiber sich auf eine gemeinsame Definition von
Diensten einigen kénnen, die sie in ihre jeweiligen Implementierungen integrieren.

6.1.3 Sicherheit

Samtliche Aspekte, die funktionale Sicherheitsrisiken durch Uberspannung oder Uberstrom
betreffen, miissen durch die korrekte Implementierung des bereits in Abschnitt 2.1.2 vorgestell-
ten Standards IEC 61851 abgedeckt werden. Im Rahmen der IT-Sicherheit hingegen miissen
fir die Kommunikation tiber das ISO/IEC 15118-2 Protokoll und die tibermittelten Daten
folgende drei Aspekte erfiillt sein:

¢ Vertraulichkeit: Der Inhalt einer Nachricht darf nur vom vorgesehenen Empfiangerkreis
gelesen werden diirfen, jedoch nicht von unauthorisierten Dritten.

o Integritat: Eine unautorisierte Modifikation des gesendeten Nachrichteninhalts muss
verhindert bzw. zumindest erkannt werden.

e Authentizitdt: Es muss festgestellt werden konnen, ob die kommunizierenden Partner
auch wirklich diejenigen sind, die sie behaupten zu sein. Auch muss die Echtheit der
iibertragenen Nachrichten festgestellt werden kénnen.

Die ISO/IEC 15118-2 Spezifikation unterstiitzt Authentizitdt und Integritdt durch die Erstel-
lung und Uberpriifung von XML-basierten Signaturen. Vertraulichkeit wird durch Ver- und
Entschliisselung mittels asymmetrischer Kryptographie sichergestellt. Diese Sicherheitsme-
chanismen werden auf unterschiedlichen Schichten durchgefiihrt, welche im Folgenden nun
detailliert beleuchtet werden.

Sicherheit auf der Transportschicht
Auf der Transportschicht des ISO/OSI-Schichtenmodels steht das TLS-Protokoll (Transport
Layer Security) zur Verfiigung (vgl. Abbildung 2.9), welches ein Verschliisselungsprotokoll
zur sicheren Dateniibertragung im Internet darstellt. Neben dem ebenfalls auf Schicht vier
befindlichen Protokoll TCP (Transmission Control Protocol) gehort TLS auch zu der Familie
der zustandsbehafteten und zuverlissigen Ubertragungsprotokolle. Die Nutzung von TLS fiir
samtliche Kommunikationsabldufe zwischen dem Ladesteuergerit im Elektrofahrzeug (EVCC)
und dem in der Ladestation (SECC) ist jedoch nicht in jedem Fall zwingend erforderlich, wie
Abbildung 6.2 entnommen werden kann.

Der ISO/IEC 15118 Standard definiert vier sogenannte ,,Message Sets®, welche sich anhand
der in Abschnitt 2.2.1, Seite 32 bereits vorgestellten Identifizierungsmodi EIM und Plug-and-
Charge (hier: PnC) sowie der Ladevarianten AC- und DC-Laden unterscheiden lassen:

e AC-Laden im EIM-Modus
e DC-Laden im EIM-Modus

e AC-Laden im PnC-Modus
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Other Environment (not trusted) Trusted Environment ©
Allowed
Message | pceEm | acem | PGEM | ACEM | pcEm | acem [ PG [ ASEM
Sets 2
EVCC . . . .
TLS support optional optional mandatory | mandatory optional optional mandatory | mandatory
SECC . .
TLS support mandatory | mandatory | mandatory | mandatory optional optional mandatory | mandatory
S EVshall | EV shall EVshall | EV shall
TLS usage EVSE ! EVSE ! use TLS, use TLS, use TLS, use TLS,
negotiation shall shall EVSE shall | EVSE shall refer to refer to EVSE shall | EVSE shall
. b accept accept reject, if reject, if Table 4 Table 4 reject, if reject, if
using SDP EVsp EVsp EV uses EV uses EV uses EV uses
L L no TLS no TLS no TLS no TLS
decision decision
2  This refers to messages as defined in this standard. In case of VAS, of course any other connections (which are not part of this
standard) are possible
b Rejecting means to stop communication
¢ See Section 3 for a definition

Abbildung 6.2: Vorgaben fiir TLS-Unterstiitzung durch EVCC und SECC [39]

e« DC-Laden im PnC-Modus

Je nach Art der Identifizierung des Elektromobilisten (EIM z. B. mittels RFID-Karte, PnC
= vertragsbasierte Authentifizierung und Autorisierung) und der Ladeart sind also teils
unterschiedliche Nachrichten anzuwenden, welche in der vorliegenden Tabelle unterschieden
werden. VAS steht fiir angebotene Mehrwertdienste.

Im Falle des PnC-Identifizierungsmodus stellt eine TLS-Verschliisselung die notwendige
Voraussetzung dar. Im EIM-Fall hingegen werden ein paar Ausnahmen erlaubt. Hiernach muss
eine Ladestation nur dann TLS unterstiitzen, wenn sie sich nicht in einer vertrauenswiirdigen
Umgebung befindet. Fiir das Fahrzeug ist diese Vorgabe zusétzlich nur auf die Nutzung von
Mehrwertdiensten beschrankt. In der vertrauenswiirdigen Umgebung ist selbst im Falle, dass
keine Mehrwertdienste genutzt werden, ladestationsseitig die Verwendung von TLS optional.
Eine vertrauenswiirdige Umgebung wird in der Spezifikation folgendermafien definiert:

,Closed user group (e.g. members of car sharing system) with some pre-distributed token
for access to the SECC charging service (e.g. key to home garage, RFID token for car sharing),
which is something where a person or instance is responsible for, for example (not limited to)
a person with its home garage, a car sharing operator or a taxi operator.“

Es ist anzunehmen, dass aufgrund des hoheren Implementierungsaufwands fiir eine TLS-
Verschliisselung und der damit einhergehenden Kosten diese Ausnahmen eingefiihrt wurden,
was jedoch eine Sicherheitsliicke darstellt, die niemals hatte genormt werden diirfen.

Im Falle des Einsatzes von TLS kommen, wie in Kapitel 5 bereits eingefiihrt, SECC-
Zertifikate zum Einsatz, um die Ladestation gegeniiber dem E-Fahrzeug zu authentifizieren.
Fir die Authentifikation des Fahrzeugs gegeniiber der Ladestation bzw. einer dahinter liegenden
Instanz werden hingegen auf Applikationsebene die Vertragszertifikate eingesetzt.

Es wird in der Norm vorgeschrieben, dass X.509v3 Zertifikate nach IETF RFC 52805 einge-
setzt werden miissen, da hieriiber Erweiterungen bzgl. sogenannter Elliptic Curve-Parameter
genutzt werden kénnen. Auf die Verwendung von elliptischen Kurven in den eingesetzten
kryptographischen Verfahren wird im folgenden Absatz eingegangen.

Shttp://wuw.ietf.org/rfc/rfc5280.txt
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Sicherheit auf der Applikationsschicht

Samtliche spezifizierte Nachrichten sind tiber XML-Schemata definiert und werden entspre-
chend beim Nachrichtenaustausch zunéchst in XML-Dateien serialisiert und durch einen
EXI-Decoder in ein bindres XML-Format konvertiert, bevor sie gesendet werden. Entsprechend
werden auf der Applikationsschicht fiir spezifische Nachrichten XML-Signaturen angewandt,
um die Authentizitdt der ausgetauschten Nachrichten sicherzustellen. So werden bspw. der in
der ChargeParameterDiscoveryRes-Nachricht enthaltene Parameter SalesTariff, welcher
die optionalen Preisinformationen sowie die Lastgrenze (vgl. SalesTariff und PMaxSchedule
in Abschnitt 2.2.1, Seite 36) beinhaltet, sowie auch ganze Nachrichten wie AuthorizationReq
und MeteringReceiptReq signiert. Eine vollstdndige Liste aller signierten Parameter und
Nachrichten ist in Abbildung 6.3 dargestellt.

signing entity verifying
XML Message protected fields (sender) entity
(receiver)
AuthorizationReq message body / all fields (if EVCC SECC
GenChallenge present)
EVCC; signed

with Contract

Certificate, chain | secondary

CertificateUpdateReq message body / all fields

transmitted in actor
message body
element

EVCC;

ContractSignatureCertChain

PnC)

Operator Sub-
CA 2

secondary actor: | certificate
» ContractSignatureEncryptedPrivateKey | Certificate chain stored
CertificateUpdateRes . Lo
DHpublickey Prov!S|on|ng after
eMAID Service suc‘cless_ful
verification
EVCC; signed
with OEM
Provision secondar
CertificatelnstallationReq message body / all fields Certificate, Y
! . actor
transmitted in
message body
element
. . EVCC;
ContractSignatureCertChain secondary actor: | certificate
CertificatelnstallationR ContractSignatureEncryptedPrivateKey | Certificate chain stored
ertificatelnstallationRes DHpublickey Provisioning after
Service successful
ContractID AN
verification
MeteringReceiptReq message body / all fields (optionally) EVCC SECC
secondary actor:
ChargeParameterDiscoveryRes SalesTariff (optional, required for Mobility EVCC

Abbildung 6.3: Ubersicht aller XML-basierten Signaturen [39]

Diese Signaturen sind vor allem dann sinnvoll, wenn die Authentizitdt und Integritat
gewisser Daten iiber den {iber TLS abgesicherten Kommunikationskanal hinaus gewéhrleistet
werden muss, wie es bei der Kommunikation zwischen einer Ladestation und einer dritten
Instanz dahinter der Fall ist, sei es der Ladestromanbieter oder ein Energiemanagementsystem.

Fiir die Signatur kommen mehrere Richtlinien zum Einsatz:

1. Verwendung des Elliptic Curve Digital Signature Algorithm (ECDSA)

2. Hash-Operationen mittels SHA-256 (Hashwert hat eine Bitldnge von 256 Bit) nach NIST
FIPS PUB 180-4
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3. Schliisselldnge fiir ECC-basierte asymmetrische Kryptographie von 256 Bit

Der Vorteil der Verwendung von elliptischen Kurven bei der Erstellung von Signaturen soll
anhand des Schliisselaustauschverfahrens erlautert werden.

Dieselben elliptischen Kurven, welche fiir ECDSA zum Einsatz kommen, finden auch in der
Variante des Diffie-Hellman Schliisselaustauschs statt, welche fiir ISO/IEC 15118-2 spezifiziert
wurde. Das Diffie-Hellman Protokoll (DH-Protokoll) zum Schliisselaustausch beschreibt ein
Verfahren, mittels welchem zwei kommunizierende Entitdten ein gemeinsames Geheimnis
iiber einen unsicheren Kanal durch Anwendung asymmetrischer Kryptographie austauschen
kénnen. Durch die Information, die beide Entitdten ausgetauscht haben, kann letzten Endes
ein Sitzungsschliissel abgeleitet werden, mit Hilfe dessen die Verschliisselung von weiteren
Informationen durch symmetrische Verfahren wie AES (Advanced Encryption Standard)
erfolgen kann. Weitere Informationen zum DH-Verfahren koénnen [11] entnommen werden.

Das Schliisselaustauschverfahren ist im Rahmen einer Ladekommunikation fiir die Installati-
on sowie die Aktualisierung von Vertragszertifikaten nétig. Um die Anzahl der auszutauschen-
den Nachrichten und somit auch Rechenzeit zu reduzieren, kommt im Rahmen der ISO/IEC
15118-2 Spezifikation eine Variante des DH-Verfahrens zum Einsatz: das Elliptic Curve Diffie-
Hellman (ECDH). In diesem Verfahren, dessen grundlegende Funktionsweise in Abbildung
6.4 visualisiert ist, wird mit einem kurzlebigen und einem statischen (,ephemeral-static*)
Offentlichen Schliissel gearbeitet. Hierbei bleibt der 6ffentliche Schliissel @)y des Empfangers
(EVCC) stets unverdndert, also statisch, und ist dem Sender (SA, steht fiir Secondary Actor,
bspw. E-Mobilitatsanbieter) stets bekannt. Im Falle der erstmaligen Installation eines Ver-
tragszertifikats (CertificateInstallationRes) entspricht der 6ffentliche Schliissel Qy dem
offentlichen Schliissel im OEM Provisioning-Zertifikat (vgl. Kapitel 5). Im Falle der Aktuali-
sierung eines nicht mehr giiltigen Vertragszertifikats (CertificateUpdateRes) entspricht der
offentliche Schliissel @y dem des bereits existierenden Vertragszertifikats.

Der Sender jedoch kreiert einen kurzlebigen o6ffentlichen Schliissel, in Abbildung 6.4 mit
Qv bezeichnet, und sendet diesen iiber die Ladestation an den EVCC. Beide Parteien
miissen sich zu Beginn noch auf ein sogenanntes Generatorpolynom G einigen, mit Hilfe
dessen beide die Berechnung des gemeinsamen geheimen Sitzungsschliissels Z durchfithren
kénnen. Mit Hilfe von Z kann dann folglich der private Schliissel des zu installierenden
Vertragszertifikats verschliisselt ibertragen und vom EVCC wieder entschliisselt werden, ohne
dass eine Antwortnachricht vom EVCC an den SA vonnéten wére. Der 6ffentliche Schliissel
Qv des EVCC ist im Vorfeld mittels einer algebraischen Operation auf den beiden Parametern
G und dy errechnet worden. Der private Schliissel dyy des OEM-Provisioning-Zertifikats ist
jedoch nur dem EVCC bekannt.

Das ECDH-Verfahren wére nicht mehr sicher, wenn ein Angreifer sich zwischen die beiden
Kommunikationspartner schalten und Nachrichten verdndern kénnte, ohne dass dies bemerkt
wiirde. Zu diesem Zweck werden die wihrend des ECDH-Verfahrens ausgetauschten Para-
meter mittels des ECDSA-Verfahrens zusétzlich digital signiert, wobei dieselben statischen
Schliisselpaare (dy, Qy) (privater Schiissel, 6ffentlicher Schliissel) Verwendung finden.

Eine Datenverschliisselung (nicht Kommunikationskanalverschliisselung mittels TLS) im
Zuge einer Ladekommunikation iiber ISO/IEC 15118 findet nur fir den bereits erwidhnten
privaten Schliisssel des Vertragszertifikats statt. Dieser mit ContractSignatureEncrypted-
PrivateKey bezeichnete Parameter wird {iber die Nachrichten CertificateInstallationRes
und CertificateUpdateRes mittels einer AES 128 Bit Verschliisselung im CBC (Cipher Block
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O O

Sender U Receiver V
(Secondary Actor) (EVCC)

Precondition

Elliptic Curve secp256v1 using base point G

Public Key Qy Static key pair (dy,Qv)

QV:= dv G
Generate ephemeral key pair (de,u,Qe,u))
Qe,U:= de,U G
Compute Z=d.uQv Compute Z = dyQ.y
Both parties use the same Z:
de,uQv= de,udvG = dvde uG = dvQ.u

Abbildung 6.4: ECDH-Schliisselaustausch mit kurzlebigem und statischem 6ffentlichem Schliis-
sel [39]

Chaining) Mode iibertragen®. Der Initialisierungsvektor IV soll hierbei zufillig generiert wer-
den, ebenfalls eine Léange von 128 Bit haben und niemals wiederverwendet werden.

Die Gestalt der zu verwendenden elliptischen Kurve wird in Abbildung 6.4 mit ,,secp256v2¢
bezeichnet, wobei hier eine Schliissellinge von 256 Bit vorgeschrieben wird. Die Verwendung
von elliptischen Kurven im Schiisselaustausch bzw. in der Signatur hat den charmanten
Vorteil, dass darauf basierende Verfahren mit erheblich kiirzeren Schliisseln bei vergleichbarer
Sicherheit auskommen [49] [21]. Die Sicherheit des Diffie-Hellman-Verfahrens beruht auf
der Schwierigkeit, den diskreten Logarithmus in endlichen Koérpern zu berechnen. Dieses
Problem, sowie die Faktorisierung ganzer Zahlen, gestaltet sich in elliptischen Kurven nochmals
deutlich schwieriger. Daher kénnen bei gleichem Sicherheitsniveau kiirzere Schliissellingen

5Dies erfolgt gemafl NIST Special Publication 800-38A: http://csrc.nist.gov/publications/nistpubs/
800-38a/sp800-38a. pdf.
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verwendet werden und auf elliptischen Kurven basierende Kryptosysteme sogar deutlich
schneller sein als bisher bekannte Verfahren wie bspw. RSA. Jedoch kommt es in punkto
Schnelligkeit und Sicherheit des Verfahrens auch stets auf die konkrete Implementierung der
Spezifikation an. Tabelle 6.4 stellt die bendtigten Schliissellangen in Bits fiir die asymmetrischen
Kryptoverfahren RSA und DH der benétigten Schliissellinge fiir ECDH gegeniiber. Die
Tabelle ist so zu interpretieren, dass ausgehend von der Linge eines Sitzungsschliissels fiir
ein symmetrisches Kryptoverfahren, wie bspw. AES, die Schliissellange fiir RSA bzw. DH,
iiber welche der Sitzungsschliissel sicher kommuniziert werden muss, vorgeschrieben wird. Das
amerikanische National Institute of Standards and Technology (NIST) hat hierbei im Vergleich
zur europaischen Vereinigung ECRYPT, dem European Network of Excellence in Cryptology,
leicht abweichende Empfehlungen. Man sieht deutlich, dass die symmetrischen Schliissellingen
die bendtigten Schliisselldngen fiir RSA und DH in einem viel schnelleren Maf§ ansteigen lassen
als diejenigen fiir ECDH. Somit bieten EC-basierte Kryptosysteme eine hohere Sicherheit pro
ansteigender symmetrischer Schliissellinge als RSA oder DH. Elliptische Kurven eignen sich
daher besonders gut fiir den Einsatz im Kommunikationsprotokoll ISO/TEC 15118, welches
auf eingebetteten Systemen mit beschrankter Rechenkapazitit und Speicherplatz zum Einsatz
kommt.

Tabelle 6.4: Vergleich der Verschliisselungsstérken basierend auf diversen Sicherheitsniveaus

[49] [21]
Symmetrisch | RSA und DH (NIST) | RSA und DH (ECRYPT) | ECDH
80 1024 1248 160
112 2048 2432 224
128 3072 3248 256
192 7680 7936 384
256 15360 15424 512

Die hier vorgestellten Verfahren bieten eine solide Grundlage, auf Basis derer eine sichere
Ladekommunikation zwischen Elektrofahrzeug und Ladestation sowie dahinter liegender drit-
ter Systeme moglich ist. Wie bereits erwahnt, wurde jedoch mit der optionalen Verwendung
von TLS eine unnétige Sicherheitsliicke eingefithrt, die dazu fiihren kann, dass ein Angreifer
in einer sogenannten vertrauenswiirdigen Umgebung nach obiger Definition bspw. die Lastbe-
grenzungskurve (PMaxSchedule), die vom SECC an den EVCC gesendet wird, manipulieren
und mit seiner eigenen Signatur versehen kénnte. Der EVCC kann die Authentizitédt des
Senders aufgrund fehlender Zertifikate dann nicht tiberpriifen. Es ist somit leicht ein Szenario
denkbar, in welchem sédmtliche E-Fahrzeuge eines betrieblichen Fuhrparks — was ebenso als
,car sharing operator“ verstanden werden kann — eine Uberlastsituation herbeifiihren, die zu
erheblichen Kosten und auch Stromausfillen fithren kann.

Des Weiteren ist zu beachten, dass das ECDH keine sogenannte ,,perfect forward secrecy*
garantiert. Hierunter ist in der Kryptographie folgende Eigenschaft von Schliisselaustausch-
verfahren (wie dem DH oder ECDH) zu verstehen: Bei einem Verlust bzw. dem Aufdecken
des privaten (statischen) Schliissels konnen der ausgehandelte Sitzungsschliissel und somit
alle zukiinftigen sowie vergangenen Kommunikationen nicht aufgedeckt werden. Im Falle des
ECDH koénnte somit nicht nur die Kommunikation zwischen Secondary Actor und EVCC ent-
schliisselt werden. Vielmehr kénnten auch die Zahlerdaten, welche vom EVCC optional signiert
und fiir Abrechnungsprozesse in manchen Léndern verwendet werden, manipuliert und diese
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manipulierten Daten mit der korrekten Signatur des gestohlenen privaten Schliissels versehen
werden. Da der private Schliissel des Vertragszertifikats auf Seiten des E-Mobilitdtsanbieters
generiert wurde, bestehen somit sogar zwei Angriffspunkte, um diesen Schliissel zu stehlen,
sofern der private Schliissel nach Generierung auch lokal gespeichert wurde.

Zu guter Letzt ist ein implementiertes kryptographisches Verfahren immer nur so sicher,
wie sich bei der Implementierung korrekt an die offizielle Spezifikation gehalten wurde.

6.1.4 Effizienz

Eine Beurteilung der Effizienz des Protokolls ldsst sich anhand der Kriterien
« effiziente Verarbeitung der Nachrichten und
e Nachrichtengréfie und Speicherbedarf

durchfithren. Durch die Verwendung des Efficient XML Interchange (EXI) Formats fiir
die bindre Reprasentation von XML-basierten Nachrichten und die Verarbeitung der EXI-
Grammatik statt der Schemainformation einer XSD-Datei im Kommunikationscontroller
kann ein erheblicher Geschwindigkeitsvorsprung erreicht werden. Schmutzler et al. [61] haben
eine frithe Version des ISO/IEC 15118 Standards hinsichtlich der Kodierungseffizienz des
EXI-Formats in diversen Modi quantitativ untersucht. Hierbei wurde die auch im Rahmen
dieser Arbeit verwendete EXIficient-Bibliothek [55] genutzt. Das Einsparungspotential der
EXI-kodierten Nachrichten im Vergleich zur Nachrichtengréfie von XML-Nachrichten kann
Abbildung 6.5 entnommen werden.

Message XML schema | EXI schema | EXI strict | EXI strict [ Compr. | Compr. Message XML schema | EXI schema | EXI strict | EXI strict | Compr. | Compr.

Pattern informed informed | byte pkd | bitpkd | Factor Rate Pattern informed informed | byte pkd | bit pkd | Factor Rate
SessionSetupReq 637 69 72 67 9,5 10,52% SessionSetupRes 792 42 52 37 21,4 4,67%
ServiceDiscoveryReq 781 278 281 276 2,8 35,34% ServiceDiscoveryRes 1013 83 89 77 13,2 7,60%
S&PSelectionReq 813 64 68 60 13,6 7,38% S&PSelectionRes 563 33 35 31 18,2 5,51%
PaymentDetailsReq 556 46 52 44 12,6 7,91% PaymentDetailsRes 545 33 35 31 17,6 5,69%
PowerDiscoveryReq 1127 61 69 53 21,3 4,70% PowerDiscoveryRes 2773 138 166 115 24,1 4,15%
LineLockReq 643 34 37 31 20,7 4,82% LineLockRes 778 37 41 32 24,3 4,11%
PowerDeliveryReq 1172 50 58 43 27,3 3,67% PowerDeliveryRes 543 33 35 31 17,5 5,71%
MeteringStatusReq 490 32 34 30 16,3 6,12% MeteringStatusRes 1338 94 114 84 15,9 6,28%
MeteringReceiptReq 1025 114 123 108 9,5 10,54% MeteringReceiptRes 547 33 35 31 17,6 5,67%
Arithmetic Mean 805 83 88 79 10,2 10,11% Arithmetic Mean 988 58 67 52 19,0 5,49%
Max 1172 278 281 276 27,3 35,34% Max 2773 138 166 115 24,3 7,60%
Min 490 32 34 30 2,8 3,67% Min 543 33 35 31 13,2 4,11%

a) b)

Abbildung 6.5: Quantitative Ubersicht iiber ISO/IEC 15118 Nachrichtengréfien in XML und
diversen EXI-Modi [61]

Die Groflen der jeweiligen Request- (Tabelle a) und Responsenachrichten (Tabelle b) wurden
durch die Instanziierung jeder Nachricht mit allen optionalen Parametern und Attributen
sowie der Verwendung maximal moglicher Werte fiir jedes Element bestimmt. Dieser worst-
case-Test ist relevant fiir die Bestimmung minimal nétiger Puffergréfien der In- und Output-
Puffer der eingebetteten Kommunikationscontroller. Hierbei konnte gezeigt werden, dass die
mittlere Kompressionsrate der EXI-Kodierung bei den Request-Nachrichten bei 10 % liegt,
die Response-Nachrichten weisen gar eine noch bessere mittlere Kompressionsrate von 5,5 %
auf. Der Grund fiir diese unterschiedlichen Kompressionsraten liegt in der Entropie der XML-
Datenstruktur begriindet, welche dem EXI-Encoder iibergeben wird. Je geringer die Entropie,
desto besser die Kompression, was bspw. anhand Tabelle a deutlich wird. Die darin gelistete
Nachricht ServiceDiscoveryReq ist fiir diesen Ausreifler mafigeblich verantwortlich. Dies
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rithrt daher, dass in dieser Nachricht ein String-Parameter enthalten ist, welcher den Umfang
der angefragten Ladedienste begrenzen kann und bis zu 256 Zeichen enthalten kann. Dieser
Zeichenkettenparameter ist fiir die hohe Entropie verantwortlich. Im Vergleich dazu fallt die
GroBe der PowerDiscoveryRes Nachricht” mit 2773 Bytes im XML-Format um einiges gréfer
aus, was u. a. auf die vielen tief verschachtelten Parameter (vgl. Tabelle 4.6 als Aussschnitt des
SalesTariff Parameters) zuriickzufiihren ist. Dennoch ist die Entropie um einiges geringer,
was in einer sehr guten Kompressionsrate von 4,15 % resultiert.

Des Weiteren wurde darauf geachtet, dass kryptographische Verfahren eingesetzt werden,
die mit relativ kurzen Schliissellingen in asymmetrischen Kryptoverfahren bei vergleichsweise
hohen Sicherheitsniveaus auskommen, wie in Abschnitt 6.1.3 gezeigt wurde. Dies kann ebenfalls
Geschwindigkeitsvorspriinge im Vergleich zu bspw. RSA mit sich bringen. Letzten Endes
wurde fiir die Grofe eines zu speichernden Zertifikats die Vorgabe eingefiihrt, dass 800 Bytes
nicht {iberschritten werden diirfen, was z. B. dadurch erreicht werden kann, dass irrelevante
Informationen wie die Adresse des Zertifikatsausstellers ausgespart werden.

6.1.5 Komplexitat

Die ISO/IEC 15118-2 Spezifikation umfasst ganze 350 Seiten, auf denen 849 Anforderungen
(Requirements)® gelistet werden. Die Komplexitéit einer solchen Spezifikation lisst sich zwar
nicht mit metrischen Methoden objektiv messen, aber schon allein diese beiden Zahlen lassen
es erahnen. Hinzu kommt, dass thematisch zusammengehoérige Informationen wie bspw. zur
Sicherheitsthematik {iber diverse Kapitel und Anhénge verstreut sind. Dies ist zwar der
inhaltlichen Strukturierung des Dokuments geschuldet und teilweise auch nachvollziehbar,
jedoch schadet es der Ubersichtlichkeit und bringt somit bei der ersten Auseinandersetzung
mit diesem Dokument eine gewisse komplexe Hiirde mit sich.

Im Laufe der Standardisierung stieg durch neu eingefithrte Funktionalititen die Anzahl
der niedergeschriebenen Anforderungen in gréflerem Mafle an, als dies fiir das Verstdndnis
des Lesers zutraglich ist. So wurden Anforderungen, die im Laufe der Zeit von verschiedenen
Autoren mit unterschiedlichem Kenntnisstand des gesamten Dokuments eingebracht wurden,
nicht immer mit bereits bestehenden &hnlichen Anforderungen zusammengefasst, was u. a. auch
dem Zeitdruck geschuldet ist, dem ein solches Normungsdokument oft unterliegt.

Abbildung 6.6 soll einen Eindruck davon verschaffen, mit wie vielen verschiedenen Anforde-
rungen die jeweiligen Zustandsiiberginge im SECC beim Anwendungsfall Wechselstromladen
behaftet sind. Diese Komplexitdt bringt eine gewisse Fehleranfélligkeit bei der Implementie-
rung dieser Spezifikation mit sich. Aus diesem Grunde wurde eine Plattform ins Leben gerufen,
deren Zweck die Erreichung eines gemeinsamen Verstédndnisses tiber die Implementierung dieser
Norm ist. Diese ISO/IEC 15118 User Group? soll somit die Interoperabilitit unterschiedlicher
Implementierungen sicherstellen und dariiber hinaus eventuelle fehlerhafte Darstellungen der
aktuell bestehenden Spezifikationen dokumentieren. Gesammelte Erkenntnisse aus dieser User
Group konnen in eine Neuauflage der ISO/IEC 15118-2 einflieflen.

Nachdem nun im ersten Teil des Evaluationskapitels die Zukunftsfahigkeit des ISO/TEC
15118 Protokolls anhand der Kriterien Akzeptanz, Erweiterbarkeit, Sicherheit, Effizienz und
Komplexitit analysiert worden ist, wird im zweiten Teil das in Abschnitt 4.3 vorgestellte

"In der finalen Spezifikation entspricht dies der ChargeParameterDiscoveryRes Nachricht.

8Die grofte Requirement-ID ist die 914, was bedeutet, dass 65 Requirements im Laufe der Entwicklung vom
DIS zum FDIS iiberarbeitet wurden und technische Anderungen mit sich brachten.

http://iso15118.fzi.de/redmine/
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Abbildung 6.6: Zustandsautomat des SECC fiir das Wechselstromladen [39]
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Optimierungsteilproblem evaluiert. Hierbei soll das resultierende Kodierungsschema hinsicht-
lich der Eignung des Elektrofahrzeugs, kostenoptimal als Verbraucher und Energiespeicher zu
fungieren, untersucht werden.
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6.2 Evaluation des ausgewadhlten Kodierungsschemas fiir das
Elektrofahrzeug

Das in Abschnitt 3.1 vorgestellte Energy Smart Home Lab (ESHL) kann tiber das Energiemanagement-
System, welches in Abschnitt 3.2 eingefithrt wurde, sowohl in einem realen Wohnszenario

als auch auf Basis einer Simulation betrieben werden. Die Simulation bietet die Moglichkeit,
Auswirkungen unterschiedlicher Optimierungsmechanismen gezielt zu untersuchen und gegen-
iiberzustellen. Der zweite Teil des Evaluationskapitels gliedert sich somit in die folgenden drei
Abschnitte:

1. Auswertung des Lastprofils einer realen Wohnphase (Herbst 2013), in der das E-Fahrzeug
iiber Mode 3 (vgl. Abschnitt 2.1.2) und somit nicht gesteuert geladen wurde

2. Auswertung diverser Lastprofile rein simulativer Wohnphasen, in welchen das E-Fahrzeug
mittels eines vom Optimierer vorgegebenen Lastprofils gesteuert 14dt und riickspeist,
wobei teils reale Daten aus der Wohnphase im Herbst 2013 zugrunde gelegt werden

3. Auswertung des Lastprofils einer weiteren realen Wohnphase (Friithjahr 2014), in welcher
das E-Fahrzeug bereits iiber ISO/IEC 15118 mit dem Energiemanagement-System
kommuniziert und mittels eines vom Optimierer vorgegebenen Lastprofils gesteuert ladt
und riickspeist

6.2.1 Auswertung der realen Wohnphase im Herbst 2013

Samtliche Zuleitungen zu den einzelnen Haushaltskomponenten, den Einspeisern PV-Anlage
und BHKW sowie der Ladestation, iiber die das Elektrofahrzeug angeschlossen ist, sind mit
Messeinrichtungen sowie schaltbaren Relais ausgestattet. Auf diese Weise kann einerseits
der aktuelle Zustand aller elektrischen Komponenten genau erfasst und andererseits die
Stromzufuhr vom Energiemanagement ein- bzw. ausgeschaltet werden.

Im Rahmen der Projektlaufzeit von iZEUS wurde im Herbst 2013 eine mehrwochige Wohn-
phase mit Probanden durchgefiihrt, welche die eingesetzten Optimierungsmechanismen auf
ihre Praxistauglichkeit testen sollten. Bei den Probanden handelte es sich um ein junges
berufstéitiges Paar. Das Elektrofahrzeug wurde u. a. fiir eine Pendlerstrecke von ca. 28 km
(14km pro Arbeitsweg) genutzt. In dieser achtwochigen Wohnphase wurden mehrere Va-
riationen von zeitvariablen Preissignalen und Lastgrenzsignalen getestet, um einerseits eine
soziobkonomische Untersuchung der Benutzerfreundlichkeit und andererseits eine technische
Auswertung der autonomen Optimierung des Energiemanagements durchfiihren zu kénnen.
Im Zuge dieser Evaluation soll der Fokus auf der technischen Auswertung der Optimierung
liegen.

Die in Kapitel 4 diskutierte Konzeption und Implementierung eines Optimierungsteilpro-
blems fiir das Elektrofahrzeug war zum Zeitpunkt der Wohnphase im Herbst 2013 noch nicht
vollstdndig in das Energiemanagement integriert, weshalb in dieser Zeit das Elektrofahrzeug
nach Mode 3 und somit nicht intelligent geladen wurde. Eine beispielhafte Woche aus dieser
Wohnphase ist in Abbildung 6.7 dargestellt und soll nun kurz erldutert werden.

In diesem Auszug der vierten Woche der Herbstwohnphase sind die zeitlich flexibel steu-
erbaren Haushaltsgeréte, zu denen die Waschmaschine, der Trockner und die Spiilmaschine
gehoren, als aggregierter Lastgang neben der restlichen, lediglich beobachtbaren Haushaltslast
(erzeugt durch bspw. Ofen, Herdplatte, Kaffeemaschine und Licht) abgebildet. Der Lastgang
des Elektrofahrzeugs sowie das Einspeiseprofil des BHKWs sind separat ausgewiesen. Der
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Abbildung 6.7: Auswertung der Lastginge einzelner Verbraucher sowie des BHKWs in der 4.
Woche (Wohnphase 2013)
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zeitvariable Strompreis ist als grau schattierte Flache im Hintergrund illustriert, die ent-
sprechende Skala ist der rechten y-Achse zu entnehmen. Die Lastgrenze, welche eine weiche
Grenze darstellt, deren Uberschreitung lediglich zusétzliche Kosten verursacht, jedoch nicht
zur Abschaltung des Verbrauchers fithrt, ist mit der roten Linie gekennzeichnet.

Das in Abschnitt 3.1 vorgestellte Elektrofahrzeug ist zwar in der Lage, dreiphasig mit
einer maximalen Leistung von 11 kW zu laden, jedoch wird aus Abbildung 6.7 deutlich, dass
von den Probanden die maximale Ladeleistung auf 2kW begrenzt wurde, um die Lastgrenze
durch die zusétzliche Nutzung anderer Haushaltsgeréte nicht zu iiberschreiten. Die Parkzeiten
des Elektrofahrzeugs am Smart Home sind durch die schwarzen horizontalen Balken auf
der x-Achse illustriert. Hierdurch ist ebenfalls deutlich erkennbar, dass das Fahrzeug — bis
auf Freitag — nicht sofort nach der Riickkehr von der Arbeit bzw. sich daran anschliefSender
Einkaufswege mit der Ladestation verbunden wurde. Stattdessen wurde immer explizit darauf
geachtet, den Ladevorgang erst dann zu starten, wenn der Strompreis auf das Minimum
von 10 ct/kWh gefallen war, was an den tiberwiegend in den spiten Abendstunden nahe
Mitternacht stattfindenden Ladevorgéngen ersichtlich wird.

Weiterhin fillt auf, dass die steuerbaren Haushaltsgerédte nie zum Zeitpunkt des teuersten
Strompreises mit 40 ct/kWh, sondern fast immer in den giinstigsten Zeitslots (10 ct/kWh)
liefen.

Das BHKW diente in dieser Wohnphase als einzige Einspeisequelle, eine Photovoltaik-Anlage
stand fiir diesen Zeitraum nicht zur Verfligung. Die Einspeisevorgidnge wurden durch das
Energiemanagement veranlasst, einerseits induziert durch die Lastsituation im Smart Home,
andererseits durch thermische Restriktionen wie die Unterschreitung einer Schwelltemperatur
des Schichtspeichers fiir die Warmwasserversorgung. Eine erzwungene Erhéhung der Wasser-
temperatur im Schichtspeicher geht auch stets mit der Erzeugung elektrischer Energie einher.
Dies erklart auch, weshalb elektrische Energie nicht nur wiahrend einzelner Ladevorgéinge des
Elektrofahrzeugs oder der Nutzung diverser Haushaltsgeréte erzeugt wurde, sondern auch in
den eher seltenen Zeitrdumen dazwischen, in denen keine signifikante Hauslast vorlag.

Da wihrend dieser Wohnphase die von den Benutzern eingestellten Freiheitsgrade!'® nicht
erfasst wurden, ist eine identische Nachbildung dieser Wohnphase in der Simulation leider
nicht moglich. So hatte diese Wohnphase als Benchmark genutzt werden kénnen, um ein
fast identisches Vergleichsszenario nachzubilden, in welchem stattdessen die Batterie des
E-Fahrzeugs auf intelligente, vom Energiemanagement vorgegebene Weise geladen und sogar
Energie riickgespeist wiirde. Nichtsdestotrotz sollen die realen Ankunfts- und Abfahrtszei-
ten mit dem Elektrofahrzeug sowie die jeweiligen Batterieladezustéinde (Start-SOC) in der
Simulation abgebildet werden. Abschnitt 6.2.2 wird daher neben den Batterie- und Fahrzeug-
kenndaten auch das Strompreis- und Lastbegrenzungssignal fir diese beispielhafte Woche im
Herbst 2013 aufgreifen und verschiedene Simulationsszenarien gegeniiberstellen.

Hierzu bedarf es zusétzlicher Informationen, die iiber die im Smart Home aufgezeichneten
Daten nicht bereitgestellt wurden. Es liele sich zwar iiber die gemessene Spannung an der
Steckdose der Ladestation ermitteln, iiber welchen Zeitraum das Elektrofahrzeug mit eben-
dieser auch iiber den Ladevorgang hinaus verbunden war, jedoch fehlt fiir die Ermittlung
der gesamten Standdauer — und somit der zeitlichen Flexibilitat fiir die Ladung — der An-
kunftszeitpunkt am Smart Home. Des Weiteren léasst sich der Ladezustand der Batterie bei

OUnter einem Freiheitsgrad soll hier die Zeitspanne zwischen der Programmierung der Haushaltskomponente
Waschmaschine, Trockner oder Spiilmaschine und dem vom Hausbewohner vorgegebenen, spétest moglichen
Endzeitpunkt fiir die Abarbeitung des jeweils eingestellten Programms verstanden werden.
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Ankunft am Smart Home anhand der Lastkurve nur unprézise berechnen, da die Informa-
tion iiber die bendétigte Energie der Nebenverbraucher im E-Fahrzeug fehlt. Diese fehlenden
Informationen lassen sich jedoch iiber die Logdaten des Elektrofahrzeugs direkt ermitteln.
Die Ankunfts- und Abfahrtszeitpunkte ergeben sich durch eine Korrelation des Zeitstempels
mit den aufgezeichneten GPS-Koordinaten. Aus diesen Informationen resultieren die bereits
dargestellten schwarzen Balken. Die Werte fiir den bendtigten Energiegehalt (eAmount) sowie
die zur Riickspeisung zur Verfiigung stehende Energiemenge (eAmountDischarge) lassen sich
anhand des aufgezeichneten Ladezustands (SOC), der bekannten Batteriekapazitit sowie des
eingestellten Mindestladezustands, welcher eAmountDischarge direkt beeinflusst, berechnen.
Es wird fiir das Simulationsszenario angenommen, dass stets die minimal einstellbare Mindest-
reichweite von 18 km (= 30 % SOC) gilt. Die resultierenden Informationen aus den Logdaten
des Fahrzeugs sind in Tabelle 6.5 gelistet.

Tabelle 6.5: Standzeiten am Smart Home sowie energierelevante Daten des Elektrofahrzeugs
in Woche 4 der Herbstwohnphase

Prasenz ESHL Ladebeginn ‘ Start-SOC ‘ Ladeende ‘ End-SOC ‘ Ladedauer

Fr 23:09 — Sa 19:22 23:12 27 % 04:40 100 % 5h 27 min
Sa 23:19 — So 11:36 9:28 1% 11:35 98 % 2h 6 min
So 17:40 — Mo 08:09 00:04 61 % 02:41 97 % 2h 36 min
Mo 16:34 — Mo 20:00 - 68 % - 68 % -

Mo 22:46 — Di 07:16 23:48 46 % 03:33 96 % 3h 45 min
Di 18:15 — Mi 15:24 21:03 33 % 01:49 98 % 4h 45 min
Mi 19:39 — Do 11:52 22:34 53 % 01:46 97 % 3h 12min
Do 16:51 — Fr 09:24 22:10 70 % 00:14 98 % 2h 4min

6.2.2 Lastgdnge simulativer Wohnphasen

Die Simulationsumgebung des EMS stellt diverse Parameter zur Verfiigung, iiber die der cha-
rakteristische Lastgang eines simulierten Haushalts beeinflusst werden kann. Die wesentlichen
Kenngrofien sind die folgenden:

o Anzahl der Bewohner (2 bis 5)

o Simulierte (steuerbare wie auch nicht steuerbare) Haushaltsgeréte

o Einsatz eines BHKWs als steuerbarer dezentraler Erzeuger

e FEinsatz einer PV-Anlage als nicht steuerbarer dezentraler Erzeuger

e Nutzung eines Elektrofahrzeugs mit konfigurierbaren Batteriekennwerten

e Ankunfts- und Abfahrtszeiten des Elektrofahrzeugs sowie die SOC-Werte bei Ankunft
e Simulationszeitraum wéahrend eines Jahres

e Zeitvariables Strompreissignal

o Zeitvariables Lastbegrenzungssignal

124



6.2 Evaluation des ausgewéhlten Kodierungsschemas fiir das Elektrofahrzeug

Ziel des evolutiondren Algorithmus ist die Bestimmung eines kostenminimalen Gesamt-
lastgangs iiber alle simulierten beobachtbaren und steuerbaren Haushaltskomponenten und
dezentralen Erzeuger. Die Stellgréflen fiir den evolutiondren Algorithmus wurden so gewéhlt,
wie sie auch schon in [3] Verwendung fanden. Es hat sich gezeigt, dass durch Verédnderungen
dieser Parameter keine nennenswerten Verbesserungen hinsichtlich eines kostenoptimalen
Lastprofils erzielt werden konnten. Daher finden die hier gelisteten Werte Anwendung;:

e Anzahl Individuen pro Generation: 100

e Anzahl Generationen: 100

e Mutationsrate: 0,095

o Selektionswahrscheinlichkeit: 0,80

o Turnierselektion mit zwei Individuen (Binary Tournament) [74]

o Das jeweils beste Individuum wird in die Nachfolgegeneration iibernommen (Elitismus)

Da jedes Individuum einzeln evaluiert wird, ergeben sich aus einer Population von 100 Indivi-
duen und 100 Generationen insgesamt 10.000 Evaluationen.

Die Kosten fiir den von der PV-Anlage und dem BHKW erzeugten und selbst verbrauch-
ten Strom liegen bei 0 ct/kWh. Daher ist es aus Sicht einer kostenbasierten Optimierung
sinnvoll, einen moglichst hohen Eigenstromverbrauch zu erzielen. Es werden im Rahmen
der durchgefiihrten Simulationen vom Optimierungsalgorithmus keine Einspeisevergiitungen
beriicksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass es stets giinstiger ist, den selbst erzeugten
Strom zur Deckung der lokalen Haushaltslast zu verwenden (vgl. auch Integrationsszenario 1
aus Abschnitt 1.1 und [40]).

In den folgenden Auswertungen der durchgefiihrten Simulationen soll das Potential gezeigt
werden, welches ein gesteuertes Lade- und Riickspeiseverhalten des E-Fahrzeugs auf Basis der
Entscheidungen des Energiemanagements sowohl fiir die Steigerung des Eigenstromverbrauchs
als auch insgesamt fiir die Senkung der Stromkosten mit sich bringt. Die Héhe der Kostenein-
sparung hiangt in erheblichem Mafle auch von der Spreizung des zeitvariablen Strompreissignals
ab, also der Differenz zwischen dem teuersten und dem giinstigsten Strompreis.

Das Lade- und Riickspeiseverhalten des Elektrofahrzeugs lasst sich am besten anhand
eines dargestellten Wochenlastgangs analysieren, weshalb die Simulation eines gesamten
Jahres und somit die Jahresdurchschnittswerte in dieser Evaluation nicht im Fokus stehen.
In Abschnitt 6.2.1 wurde eine beispielhafte Woche aus der Wohnphase im Herbst 2013
diskutiert, die als Grundlage fiir die Simulationen in diesem Abschnitt dient. Abschnitt
6.2.3 hingegen wird auf eine beispielhafte Woche im Mai 2014 eingehen. Der wesentliche
Unterschied dieser beiden Wohnphasen liegt darin, dass im Gegensatz zur zweiten Wohnphase
in der ersten kein gesteuerter Lade- geschweige denn Riickspeisevorgang stattfand, sondern
geméf Mode 3 (vgl. Abschnitt 2.1.2) geladen wurde. Um eine gewisse Vergleichbarkeit der
simulierten Wohnphasen mit real durchgefithrten Wohnphasen zu erméglichen und ebenso
saisonale Unterschiede zu beriicksichtigen, wird jeweils dieselbe beispielhafte Woche im
Friithjahr und im Herbst simuliert. Ebenso kommen in der Simulation dieselben zeitvariablen
Strompreis- und Lastbegrenzungssignale zum KEinsatz, wie sie auch in der entsprechenden
Woche der realen Wohnphase Verwendung fanden. Selbiges gilt auch fiir das Mobilitétsprofil
des Elektrofahrzeugs.
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Die Simulation der Haushaltsgerdte basiert auf Erfahrungswerten vergangener Wohnphasen
im ESHL wéahrend der Durchfiihrung des Forschungsprojekts MeRegioMobil, Details hierzu
sind [3] zu entnehmen. Es werden die Lastginge von insgesamt fiinf Haushaltsgerdten simuliert:

1. Geschirrspiilmaschine (steuerbar)
2. Waschmaschine (steuerbar)

3. Trockner (steuerbar)

4. Ofen (nur beobachtbar)

5. Herdplatte (nur beobachtbar)

Dartiber hinaus wird zusétzlich eine gewisse Grundlast simuliert, wie sie bspw. durch Standby-
Gerite erzeugt wird. Wahrend eine zeitliche Verschiebung der Haushaltsgerate Ofen und
Herdplatte aus Benutzungskomfortsicht nicht infrage kommt, ist es bei den drei Komponenten
Geschirrspiilmaschine, Waschmaschine und Trockner nicht unbedingt erforderlich, dass diese
sofort nach Beladung und Programmierung starten. Der jeweilige Programmstart kann daher
vom Energiemanagement zeitlich flexibel gesteuert werden, sodass diese Geréte kostenoptimal
eingeplant und zum voreingestellten Endzeitpunkt spétestens ihren Programmablauf beendet
haben. Hierfiir werden ebenfalls zuféllige Freiheitsgrade simuliert.

Die zu simulierende PV-Anlage hat eine Leistung von 4,6 kWp und entspricht der realen
PV-Anlage, welche wihrend des Projektzeitraums von MeRegioMobil auf dem ESHL in-
stalliert war. Aufgrund von Umbaumafinahmen steht diese PV-Anlage real nicht mehr zur
Verfiigung, weshalb sie auch nicht in den dargestellten Lastgéngen aus Abschnitt 6.2.1 und
6.2.3 zu finden ist. Das simulierte PV-Einspeiseprofil entspricht einem saisonal abhangigen
Standardeinspeiseprofil fiir die siidwestliche Region Deutschlands, in welcher sich auch das
Smart Home befindet.

Das BHKW hat eine Einspeiseleistung von 5,2kW. Die simulierten Einspeisevorgidnge
sind einerseits durch die Lastsituation im Smart Home und andererseits durch thermische
Restriktionen wie die Unterschreitung einer Schwelltemperatur des Schichtspeichers fiir die
Warmwasserversorgung induziert. Eine erzwungene Erhchung der Wassertemperatur im
Schichtspeicher geht auch stets mit der Erzeugung elektrischer Energie einher.

Es werden im Folgenden nun 16 Konstellationen simuliert, welche in Tabelle 6.6 zusammen-
gefasst sind. Dieser Abschnitt wird auf die ersten acht Simulationen der Herbstsaison eingehen
und die Ergebnisse darstellen, wahrend die Simulationsergebnisse aus der Friihjahrssaison im
Zuge des Abschnitts 6.2.3 prisentiert werden.

Samtliche Simulationen werden mit einem identischen Initialisierungsvektor gestartet, wel-
cher sicherstellt, dass identische Konfigurationen geméfl Tabelle 6.6 bei mehreren Durchléufen
auch stets dieselben Ergebnisse liefern. Lediglich die hier prisentierten “Stellschrauben” Perso-
nenanzahl, Saison sowie Erzeuger- und Verbraucherkonstellation fithren zu unterschiedlichen
Gesamtlastgéngen.

Zusatzlich sei erwéhnt, dass als minimale Lade- bzw. Riickspeisedauer ein Zeitintervall von
10 Minuten gewahlt wurde. Dies ermdglicht einerseits eine ausreichende Reaktionsfahigkeit
auf die Hauslast und wirkt andererseits einer zu starken Oszillation des E-Fahrzeuglastprofils
entgegen. Das Fahrzeug kann, wie auch im realen Szenario, mit maximal 11 kW und minimal
2kW laden sowie mit den Leistungsstufen -1,2kW, -2,5kW und -4,2 kW Energie riickspeisen.
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Tabelle 6.6: Simulationsdurchlaufe mit diversen Parameterkonstellationen

PV + BHKW Herbst 2013 Friihjahr 2014
2 Personen 5 Personen 2 Personen 5 Personen

ohne A: EV optimiert | E: EV optimiert || I: EV optimiert | M: EV optimiert
B: EV unopt. F: EV unopt. J: EV unopt. N: EV unopt.

it C: EV optimiert | G: EV optimiert || K: EV optimiert | O: EV optimiert
D: EV unopt. H: EV unopt. L: EV unopt. P: EV unopt.

Simulation A: 2 Personen, ohne PV und BHKW, E-Fahrzeug optimiert

Da weder PV-Anlage noch BHKW als Einspeisequelle zur Verfligung stehen, muss das
Elektrofahrzeug dazu genutzt werden, durch gezielte Riickspeisevorginge die Stromkosten
zu reduzieren. So ist in dieser Simulation (vgl. Abbildung 6.8) beispielhaft zu erkennen,
dass gezielt Samstagmittag, Mittwochmittag/-nachmittag sowie Donnerstagabend sowohl
steuerbare als auch nicht steuerbare Haushaltsgerite durch Riickspeisevorginge mit Energie
aus der Fahrzeugbatterie versorgt werden. Nicht alle Riickspeisevorginge erscheinen dem
Betrachter auf Anhieb sinnvoll, was zu einem gewissen Grad dem Zuféalligkeitscharakter des
evolutiondren Algorithmus zuzuschreiben ist. Wie bereits in Abschnitt 3.2 beschrieben, liefert
eine Metaheuristik nicht notwendigerweise das bestmdogliche Ergebnis, aber eine in gegebener
Rechenzeit hinreichend gute Losung.

Es ist des Weiteren deutlich zu erkennen, dass bei Ankunft am Freitagabend die 27 %

SOC zu einem sofortigen Ladevorgang mit maximaler Leistung von 11 kW fiithren. Weitere
Ladevorgénge mit dieser Leistung sind fortan nur noch kurz vor Abfahrt zu verzeichnen. Dies
ist folgendermafien zu begriinden:
Das jeweilige Zeitfenster, welches dem Teilproblem Elektrofahrzeug zur Optimierung zur
Verfiigung steht, ist auf drei Stunden begrenzt, um die Lénge des Bitvektors (Genotyps) in
Grenzen zu halten. Erst im letzten Zeitfenster, welches den Abfahrtszeitpunkt mit einschlief3t,
sorgt der Optimierungsalgorithmus dafiir, dass das Fahrzeug zum Abfahrtszeitpunkt eine
vollgeladene Batterie aufweist. Wie bereits in Abschnitt 4.3.4 beschrieben, werden hierbei
in einem Korrekturmechanismus die Zeitintervalle des letzten Zeitfensters vom Abfahrts-
zeitpunkt aus chronologisch riickwérts durchlaufen und die entsprechend maximal mdogliche
Leistungsstufe festgesetzt, bis sdmtliche bendtigte Energie geladen wurde. Es gilt fiir den
Optimierer die Pramisse, dass das Fahrzeug einerseits so schnell wie moglich den vorgegebenen
minimalen Ladezustand aufweisen und andererseits zum Abfahrtszeitpunkt vollgeladen sein
muss. Aufgrund dieser harten Restriktionen, wie sie in Abschnitt 4.3.2 eingefiihrt wurden,
werden eventuell auftretende Zusatzkosten vernachlassigt.

Dariiber hinaus féllt auf, dass das E-Fahrzeug fast durchgehend mit der minimal mdglichen
Ladeleistung zu den vorwiegend giinstigen Zeitintervallen mit 10 ct/kWh und 25 ct/kWh gela-
den wurde. Auch die steuerbaren Haushaltsgerite kamen meist in diesen Zeitslots zum Einsatz.

Simulation B: 2 Personen, ohne PV und BHKW, E-Fahrzeug unoptimiert

In Szenario B, welches im Gegensatz zu Szenario A den ungesteuerten Ladevorgang des
Elektrofahrzeugs darstellt (vgl. Abbildung 6.9), wird gleich bei Ankunft am Smart Home
damit begonnen, die Batterie vollzuladen. Dies fiihrt dazu, dass entsprechend oft mit 11 kW
zum teuersten Strompreis von 40 ct/kWh geladen wird, wie es bspw. am Montag, Dienstag,
Mittwoch und Donnerstag der Fall ist. Die steuerbaren Haushaltsgerite hingegen werden nie
zu Zeiten des teuersten Strompreises betrieben, der iiberwiegende Teil sogar zum giinstigsten
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Tarif von 10 ct/kWh.

Es lasst sich somit feststellen, dass der ungesteuerte Ladevorgang zumindest in einem
Szenario ohne dezentral einspeisende Energiequellen einen kostentechnischen Nachteil mit sich
bringt, wie es auch in Tabelle 6.7 nachzulesen ist.

Simulation C: 2 Personen, mit PV und BHKW, E-Fahrzeug optimiert

In Simulation C werden zum ersten Mal auch die Einspeisequellen PV-Anlage sowie BHKW
mit einbegzogen. Das PV-Einspeiseprofil entspricht wie bereits erwahnt einem Standard
EO-Einspeiseprofil fiir die siidwestliche Region Deutschlands im Monat November. Das BHKW
wird sowohl elektrisch als auch thermisch gefithrt betrieben. Dies bedeutet, dass das BHKW
nicht nur dann elektrische Energie erzeugt, wenn das Energiemanagement eine hohe ge-
plante Last im Haus feststellt, sondern auch, sobald die vordefinierte Grenztemperatur des
Warmwasserschichtspeichers Gefahr lduft, unterschritten zu werden. Die Temperatur des
Schichtspeichers darf jedoch auch eine gewisse Grenztemperatur nicht tiberschreiten, was
u. a. dazu fiihren kann, dass das BHKW keine elektrische Energie erzeugt, obwohl dies vom
Energiemanagement aufgrund der Hauslast so vorgesehen wére.

Aufgrund der Tatsache, dass die energierelevanten Mehrwertinformationen (aktueller Ener-
giebedarf, riickspeisefihige Energiemenge, aktueller SOC, gewiinschter Abfahrtszeitpunkt) des
E-Fahrzeugs tiber den ISO/IEC 15118 Treiber dem Energiemanagement-System zur Verfiigung
gestellt werden, kann das BHKW entsprechend eingeplant werden. In dieser Simulation (vgl.
Abbildung 6.10) ist daher eine sehr hohe Korrelation zwischen Ladephasen mit insbesondere
hoher Ladeleistung und Einspeisevorgdngen durch das BHKW mit standardméfig -5,2 kW
festzustellen. Wie bereits in Simulation A festgestellt, finden in dieser Simulation die Lade-
vorgénge mit 11 kW kurz vor dem Abfahrtszeitpunkt statt, um eine vollgeladene Batterie
zu gewihrleisten. Ahnlich zu Simulation A sind auch hier die favorisierten Ladevorginge
mit der minimal méglichen Ladeleistung von 2 kW festzustellen, iiberwiegend im giinstigsten
Zeitabschnitt mit 10 ct/kWh.

Simulation D: 2 Personen, mit PV und BHKW, E-Fahrzeug unoptimiert

In diesem letzten simulierten 2-Personen-Haushalt-Szenario (vgl. Abbildung 6.11) wird das
Elektrofahrzeug wiederum nicht gesteuert geladen, sondern iiber den analogen Mode 3-
Mechanismus. Deshalb liegen dem Energiemanagement-System auch keine planbaren Infor-
mationen fiir die zu erwartende Last durch das E-Fahrzeug vor. Daher kann das BHKW
auch nicht gezielt Energie fiir diese Ladephasen bereitstellen. Lediglich die Ladevorgéinge am
Dienstag- und Mittwochabend korrelieren mit einem Ladevorgang des E-Fahrzeugs, wobei
dies mit der drohenden Unterschreitung der Schichtspeichertemperatur zu tun haben diirfte
und daher eher eine zufillige zeitliche Ubereinstimmung darstellt.

Simulation E bis H: 5 Personen in einer Herbstwoche

Die Simulationen E bis H (vgl. Abbildung 6.12 bis 6.15) dhneln den Simulationen A bis D,
mit dem Unterschied, dass die Nutzung steuerbarer wie beobachtbarer Haushaltsgerdte dem
Profil eines 5-Personen-Haushalts statt eines 2-Personen-Haushalts entspricht. Es sind hierbei
dhnliche Tendenzen zu erkennen, wie sie bereits diskutiert wurden.

In allen dargestellen Simulationsliufen wurde der Ubersichtlichkeit wegen auf die Visua-
lisierung einer Summenlastkurve verzichtet. Es ist jedoch festzuhalten, dass die einzigen
Momente, in denen die jeweiligen Lastgrenzen iiberschritten wurden, diejenigen sind, in denen
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das Elektrofahrzeug entweder geladen wurde, um den eingestellten Mindestladezustand bei
Ankunft oder eine vollgeladene Batterie kurz vor der Abfahrt zu gewéhrleisten. Dies bedeutet,
dass durch das Scheduling des Energiemanagements stets erfolgreich eine extreme Verteuerung
des Strompreises vermieden wurde, sofern nicht explizit aufgrund von Restriktionen des
Elektrofahrzeugs mit hoherer Prioritdt dagegen gesteuert wurde. Letzten Endes kénnen aber
auch diese Lastgrenzeniiberschreitungen in zukiinftigen Arbeiten durch ein weiter optimiertes
Design des globalen Optimierers vermieden werden. Bisher ist es dem Teilproblem Elektrofahr-
zeug nicht moglich, im Zuge des Durchlaufens des evolutiondren Algorithmus (vgl. Abbildung
3.3) das Strompreis- bzw. Lastbegrenzungssignal in die Evaluation miteinzubeziechen. Wenn
also der Reparaturmechanismus, welcher bspw. die Restriktion “vollgeladene Batterie zum
Abfahrtszeitpunkt” sicherstellt, aktiv wird, so kann nicht festgestellt werden, ob bspw. ein
Ladevorgang mit 11 kW kurz vor Abfahrt die Lastgrenze iiberschreiten wiirde und es daher
evtl. sinnvoller ware, mit geringerer Leistung dafiir aber langer zu laden.

Bepreisung der simulierten Gesamtlastgiange

Die Gesamtlast Pyes(t) der simulierten Wochenlastgénge zum jeweiligen Zeitpunkt t ergibt
sich geméf (6.1) aus der Addition der kumulierten Last aller steuerbaren wie beobachtbaren
Haushaltsgerédte und des Elektrofahrzeugs auf der Verbraucherseite mit dem Einspeiseprofil der
PV-Anlage, des BHKWs und der riickgespeisten Energie des E-Fahrzeugs auf der Erzeugerseite.

Pges(t) = PHaus(t) + va(t) + PBHKI/V(t) + PEv(t) (6.1)

Die Kosten K (t) fur ein Intervall t ergeben sich geméf (6.2) aus dem Produkt der Gesamtlast
Pyes(t)'! und dem zeitvariablen Strompreissignal SPS(t), falls die Gesamtlast pro Zeitabschnitt
das jeweils geltende Lastbegrenzungssignal L BS(t) nicht iiberschreitet. Fiir die Zeitabschnitte,
in denen die Lastgrenze iiberschritten wird, wird ein zusétzlicher Straffaktor SF hinzugerechnet.
Dieser Straffaktor entspricht in den real durchgefithrten Wohnphasen sowie den Simulationen
dem Fiinffachen des jeweils geltenden Strompreises.

Die der Optimierung zugrunde liegende Zielfunktion beriicksichtigt keinerlei Einspeise-
vergiitungen aus den bereits erwdhnten Griinden. Fiir die von der PV-Anlage eingespeiste
elektrische Energie, die die Haushaltslast zum jeweils gegebenen Zeitpunkt iibersteigt, wird
jedoch eine Einspeisevergiitung von 14,07 ct/kWh fiir die Herbstwochen sowie 13,14 ct/kWh
fiir die Frithjahrswochen zugrunde gelegt. Diese Vergiitungssétze entsprechen den Vorgaben
aus §32 Abs. 2 Erneuerbare-Energien-Gesetz fiir Dachanlagen bis 10 kWp [14]. Bisher gelten
noch keine Einspeisevergiitungen fiir aus der Fahrzeugbatterie eingespeiste Energie, da — bis
auf den Mitsubishi Outlander — auf dem Markt noch keine Fahrzeuge existieren, die technisch
dazu in der Lage wéren. Im Rahmen der vorgestellten realen Wohnphasen sowie Simulationen
wird jedoch fiir aus dem Fahrzeug riickgespeiste Energie, die die Hauslast iibersteigt, der
gleiche Vergiitungssatz wie fiir die PV-Anlage angesetzt.

Energie, welche iiber PV-Anlage und E-Fahrzeug hinaus durch das BHKW in das Netz
eingespeist wird, wird dagegen mit einem Vergiitungssatz von 5,41 ct/kWh bepreist [13].

"Bei der Berechnung der Kosten entspricht ¢ einem Intervall, somit entspricht Pyes(t) hierbei der gemittelten
Last in diesem Intervall.
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Samtliche Vergiitungssitze werden in (6.2) unter EST (Einspeisetarif) zusammengefasst.

Pyes(t) x SPS(1) falls 0 < Pyes(t) < LBS(1),
K(t) = { Pyes(t) x SPS(t) + SF x (Pyes(t) — LBS(t)) x SPS(t) falls Pyes(t) > LBS(t),
Pyes(t) x EST falls Pyes(t) < 0.
(6.2)

Die Gesamtkosten Kges berechnen sich geméf (6.3), wobei T der Dauer einer simulierten
Woche entspricht:

ngs = Z K(t) (63)

teT

Die Zielfunktion, die die Kosten fiir den Gesamtfahrplan des Haushalts im jeweils aktuellen
Optimierungshorizont T' € T minimiert, entspricht somit:

min(Kges) (6.4)

Tabelle 6.7 listet die Stromkosten aller simulierten Wochenlastginge im Herbst auf, wobei
die Simulationen mit den ungesteuerten Ladevorgéngen in der rechten Kostenspalte zu finden
sind.

Tabelle 6.7: Stromkosten aller simulierten Wochenlastgédnge im Herbst (inkl. Strafkosten fiir
Lastgrenzeniiberschreitung)

Simulation | Kosten [€] | Simulation | Kosten [€]

Simulation A 40,43 Simulation B 73,38
Simulation C 10,54 Simulation D 49,45
Simulation E 47,41 Simulation F 88,83
Simulation G 16,41 Simulation H 57,90

Wiirde man die extreme Verteuerung der Stromkosten bei Uberschreitung der Lastbegren-
zungskurve aufler Acht lassen, so wiirden sich die Stromkosten auf die Betréige laut Tabelle
6.8 belaufen:

Tabelle 6.8: Stromkosten aller simulierten Wochenlastgange im Herbst (keine Strafkosten fiir
Lastgrenzeniiberschreitung)

Simulation | Kosten [€] | Simulation | Kosten [€]

Simulation A 28,78 Simulation B 30,18
Simulation C 9,22 Simulation D 16,65
Simulation E 38,75 Simulation F 41,46
Simulation G 13,47 Simulation H 21,11

Es ist somit deutlich zu erkennen, dass das vom Energiemanagement vorgegebene optimierte
Lastprofil fiir das Elektrofahrzeug in allen simulierten Szenarien einen Kostenvorteil mit
sich bringt. Im Falle der simulierten Lastgrenze kénnen mittels eines gesteuerten Lade- und
Riickspeisevorgangs die Hélfte bis zu ca. drei Viertel der Stromkosten eingespart werden, was
ein erhebliches Potential darstellt.
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Die Werte geméf Tabelle 6.8 liegen der Annahme zugrunde, dass in naher Zukunft noch keine
Lastgrenze — bspw. vom Energievertrieb in Absprache mit dem Netzbetreiber — iiber ein Smart
Meter an das Energiemanagement eines Haushalts kommuniziert werden wird, aber eine hohe
Preisspreizung von 10 ct/kWh bis zu 40 ct/kWh als Anreiz fiir einen gesteuerten Ladevorgang
realistisch wére. Hierbei sind die Einsparpotentiale im Falle fehlender Einspeisequellen wie
PV-Anlage oder BHKW erheblich geringer, kénnen jedoch im entgegengesetzten Fall ein
Drittel bis knapp die Hélfte der Kosten ausmachen.
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Abbildung 6.8: Simulation A (Herbst, 2 Personen, ohne PV/BHKW, EV-Last gesteuert)
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Abbildung 6.9: Simulation B (Herbst, 2 Personen, ohne PV/BHKW, EV-Last ungesteuert)
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Abbildung 6.10: Simulation C (Herbst, 2 Personen, mit PV/BHKW, EV-Last gesteuert)
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Simulation der vierten Herbstwoche 2013: 2 Personen-Haushalt mit PV und BHKW, E-Fahrzeug-Last ungesteuert
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Abbildung 6.11: Simulation D (Herbst, 2 Personen, mit PV/BHKW, EV-Last ungesteuert)
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Abbildung 6.12: Simulation E (Herbst, 5 Personen, ohne PV/BHKW, EV-Last gesteuert)
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Simulation der vierten Herbstwoche 2013: 5 Personen-Haushalt ohne PV und BHKW, E-Fahrzeug-Last ungesteuert
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Abbildung 6.13: Simulation F (Herbst, 5 Personen, ohne PV/BHKW, EV-Last ungesteuert)
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Abbildung 6.14: Simulation G (Herbst, 5 Personen, mit PV/BHKW, EV-Last gesteuert)

138



6.2 Evaluation des ausgewéhlten Kodierungsschemas fiir das Elektrofahrzeug

(8yoe|4 dPMEeYdS nelb) [Ym/32] siaidwons

pussemuy AJ Bl ozuaibise] =—— A =— Ad MIHY = 1se|sney aJeqiyoeqoayg —  1SE|SNeH 9Jeqlanails
14 oa N Ia ol 0s es 14
ot _ _ _ _ : : 0009—
_ . _ S _ | _ i -
{o00t—
STt
{000z-
ozt
F . 0
1 R a0 1 —
sef {000z
{o000v
o€
{0009
cet
{0008
ovf
{00001
%% , , , , : : 000ZT

Wanajsabun 1se7-Bnaziyed-3 ‘MMHEG PUn Ad J1W JjeysneH-usuosiad G :£T0Z 9YD0MISqIaH USLIBIA JBp uole|nwis

[Mm] Bunisia

Abbildung 6.15: Simulation H (Herbst, 5 Personen, mit PV/BHKW, EV-Last ungesteuert)
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6.2.3 Auswertung der realen Wohnphase im Friihjahr 2014

Im Frithjahr 2014 wurde erneut eine Wohnphase mit zwei Probanden durchgefithrt, wobei
es sich in diesem Fall um zwei junge berufstiatige Frauen handelte. Die Energiemanagement-
Software, welche hierbei zum Einsatz kam, konnte im Gegensatz zur Herbst-Wohnphase
die Lade- und Riickspeisephasen des Elektrofahrzeugs flexibel im Rahmen der gegebenen
Restriktionen steuern. Tabelle 6.9 listet die Ankunfts- und Abfahrtszeiten am Smart Home, die
Ladezustande der Batterie zum jeweiligen Ankunftszeitpunkt sowie die jeweils im E-Fahrzeug
eingestellte maximale Ladeleistung.

Tabelle 6.9: Standzeiten am Smart Home sowie energierelevante Daten des Elektrofahrzeugs
in Woche 2 der Friithjahrswohnphase

Priasenz ESHL ‘ Start-SOC ‘ Max. Ladeleistung [kW]
— Mo 26.05.14 07:54 — 11
Mo 20:54 — Di 07:48 57 4
Di 18:22 — Mi 08:10 66 3
Mi 20:12 — Do 12:02 48 2
Do 12:12 — Fr 07:36 65 2
Fr 17:32 — Fr 20:52 51 2
Fr 22:11 — Sa 08:01 39 2
Mo 20:17 47 2

Wie aus diesen Daten ersichtlich wird, wurde die im Fahrzeug eingestellte Mindestreichweite
von 30 % bei Ankunft nie unterschritten, weshalb in Abbildung 6.16 zur Ankunftszeit auch
keine Ladevorginge mit der jeweils maximalen Ladeleistung zu verzeichnen sind. Da sich
die vorgegebene Lastgrenze — zumindest in dieser beispielhaften Woche — sukzessive von
Tag zu Tag reduzierte, wurde von den Hausbewohnerinnen und gleichzeitig Fahrerinnen des
E-Fahrzeugs die maximal mégliche Ladeleistung iiber die Benutzungsschnittstelle im Fahrzeug
ebenfalls reduziert.

Die Ladevorgénge fanden erneut fast ausschliefilich auflerhalb der teuersten Zeitintervalle
statt. Uberraschend hingegen ist die Tatsache, dass im Prinzip keine Riickspeisevorginge zu
verzeichnen sind. Der Optimierungsrahmen — also der Optimierungsalgorithmus an sich, die
Kodierung des Genotyps fiir das Elektrofahrzeug samt Gewichtungsfaktoren fiir Lade- und
Riickspeiseaktionen, die Ankunfts- und Abfahrtszeiten sowie Strompreis- und Lastbegrenzungs-
signal — fiir die reale Wohnphase als auch die in Anhang A aufgefithrten Simulationen I bis P ist
identisch. Dennoch weisen die Simulationen im Gegensatz zum realen Wohnszenario vereinzelt
Riickspeisevorgéange auf. Dies zeigt, dass es schwierig ist, geeignete Gewichtungsfaktoren —
sprich Kosten fiir das Laden und Riickspeisen — festzulegen, die fiir sehr unterschiedliche Kon-
stellationen stets sehr gute Ergebnisse liefern. Es ist nicht ganz ersichtlich, weshalb in dieser
Woche keine Riickspeisevorgénge durchgefiihrt wurden. Auch das BHKW lieferte nicht stets
zu den Zeiten elektrische Energie, zu denen die steuerbaren Haushaltsgeréite Last erzeugten.

Tabelle 6.10 listet analog zur Tabelle 6.7 die Stromkosten aller simulierten Wochenlastgédnge
im Friihjahr auf.

Wiirde man die extreme Verteuerung der Stromkosten bei Uberschreitung der Lastbegren-
zungskurve erneut aufler Acht lassen, so wiirden sich die Stromkosten auf die Betréage laut
Tabelle 6.11 belaufen:
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Tabelle 6.10: Stromkosten aller simulierten Wochenlastgénge im Frithjahr (inkl. Strafkosten
fiir Lastgrenzeniiberschreitung)

Simulation | Kosten [€] | Simulation | Kosten [€]

Simulation I 43,78 Simulation J 52,63
Simulation K 10,51 Simulation L 24,15
Simulation M 51,90 Simulation N 63,49
Simulation O 11,29 Simulation P 26,69

Tabelle 6.11: Stromkosten aller simulierten Wochenlastgénge im Frithjahr (keine Strafkosten
fiir Lastgrenzentiberschreitung)

Simulation | Kosten [€] ‘ Simulation | Kosten [€]

Simulation I 26,46 Simulation J 21,94
Simulation K 5,17 Simulation L 5,64
Simulation M 37,73 Simulation N 31,72
Simulation O 6,70 Simulation P 6,33

Unter dem Gesichtspunkt einer grofitmoglichen Korrelation zwischen erzeugter Haushaltslast
und eingespeister elektrischer Energie bietet der bisher eingesetzte Optimierungsalgorithmus
sowie die Kodierung des Genotyps fiir das Elektrofahrzeug (und auch das BHKW) Potential
fiir Verbesserungen. Betrachtet man die Kosten fiir die Frithjahrswohnphase geméfl Tabelle
6.10 so wird jedoch deutlich, dass ein gesteuertes Lastprofil fiir das Elektrofahrzeug in allen
simulierten Konstellationen, welche einen Straffaktor fiir das Uberschreiten der Lastgrenze
beriicksichtigen, einen erheblichen Kostenvorteil mit sich bringt. Selbiges Fazit ergibt sich
auch fiir die Simulationen der Herbstwohnphase. Tabelle 6.11 zufolge, welche wiederum die
Kosten ohne Beriicksichtigung eines Straffaktors fiir das Uberschreiten der Lastgrenze wider-
spiegelt, scheint dieser Kostenvorteil nicht gegeben. Dies offenbart das Verbesserungspotential
hinsichtlich der Architektur des Energiemanagement-Systems: Das Teilproblem selbst kann
bei der Evaluation eines gerétespezifischen Lastprofils nicht auf das aktuell giiltige zeitvariable
Strompreis- bzw. Lastbegrenzungssignal zugreifen. Jedoch kénnte auf diese Weise ein kosten-
glinstigeres Lastprofil gewédhrleistet werden, indem nicht pauschal mit voller Leistung kurz vor
Abfahrt, sondern bei Bedarf iiber einen ldngeren Zeitraum mit geringerer Leistung geladen
wird, um einen Ladezustand von 100 % zu erreichen. Im Falle der Simulationen aus Tabelle
6.11 korrelierte der jeweilige Abfahrtszeitpunkt recht hdufig mit einem teuren Preissignal.
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Abbildung 6.16: Auswertung der 2. Woche der Wohnphase im Friithjahr 2014
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KAPITEL [

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

AbschlieBend wird in Abschnitt 7.1 ein zusammenfassender Uberblick iiber die Kernaspekte
dieser Arbeit prisentiert, bevor in Abschnitt 7.2 dem Leser potentiell ankniipfende Forschungs-
tatigkeiten aufgezeigt werden.

7.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Potential einer vorteilhaften kommunikations-
technischen Einbindung von Elektrofahrzeugen in das Smart Grid, einem in der Entstehung
befindlichen kommunikationstechnisch intelligent vernetzten Energienetz. Hierbei werden im
Speziellen die folgenden drei Aspekte beleuchtet:

1. Die digitale Kommunikation zwischen Elektrofahrzeug und Ladestation zum Zwecke
eines gesteuerten Lade- bzw. Riickspeisevorgangs, die auf dem standardisierten Protokoll
ISO/IEC 15118 basiert

2. Die Integration dieses Protokolls in ein spezielles Energiemanagement-System eines
Haushalts, auf Basis dessen sich das Elektrofahrzeug als flexibler Verbraucher und
Energiespeicher nutzen lasst

3. Die Beschreibung eines E-Roaming-Verfahrens zur anbieter- und landeriibergreifenden
Nutzung von Ladeinfrastruktur mittels diverser, teils standardisierter Kommunikations-
schnittstellen

Im Rahmen des ersten Aspekts wurde ein Auszug aus der aktuellen Normungslandschaft
prasentiert, welcher alle relevanten, fiir das Verstdndnis dieser Arbeit notwendigen Stan-
dardisierungsinitiativen auf Hard- und Softwareseite présentiert. Dieses normungstechnische
Hintergrundwissen dient im Zusammenhang mit der im ersten Kapitel motivierten Zielset-
zung, das Elektrofahrzeug als flexiblen Verbraucher und Energiespeicher in das Energienetz
einzubinden, als wichtige Voraussetzung, um dem Leser die Notwendigkeit des digitalen
Kommunikationsprotokolls ISO/IEC 15118 schliissig darzulegen. Diese Norm befindet sich
in Teilen noch im Standardisierungsprozess und spiegelt den Konsens gleich drei verschie-
dener Industriezweige — Automobilhersteller, Ladeinfrastrukturbetreiber sowie die Vertreter
der Energiewirtschaft — wider. Mittels dieser Kommunikationsschnittstelle ist es erstmals
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moglich, energierelevante Mehrwertinformationen zwischen Elektrofahrzeug und Ladestation
sowie daran angebundender Systeme zu iibertragen und somit einen planbaren, gesteuerten
Ladevorgang zu realisieren, welcher Lasten im Stromnetz geeignet verschieben, die regenerativ
verfligbare Energie besser ausnutzen und somit auch Stromkosten senken léasst. Insbesondere
kénnen durch eine effizientere Ausnutzung der verfiigharen Ressourcen und dem besseren
Einklang von Erzeugung und Verbrauch hohe Kosten fiir den Netzausbau vermieden bzw.
reduziert werden.

Das ISO/IEC 15118 Protokoll wurde dartiber hinaus anhand der fiinf Kriterien Akzeptanz,
Erweiterbarkeit, Sicherheit, Effizienz und Komplexitéit evaluiert, um dem Leser eine aussage-
kréftige Bewertung der Zukunftsfahigkeit dieser Norm présentieren zu kénnen.

Um das ISO/IEC 15118 Protokoll sowie die angesprochenen Potentiale nicht nur theo-
retisch zu betrachten, wurde ein Prototyp dieses Protokolls implementiert und in einem
realen Umfeld getestet, der sich auf den zweiten angesprochenen Aspekt bezieht. Diese reale
Evaluationsumgebung besteht aus einem Prototypen eines intelligenten Haushalts mit beob-
achtbaren und steuerbaren Haushaltskomponenten — dem Energy Smart Home Lab (ESHL)
—, welches sich mit einer Grundfliche von 60 m? und einer Aufteilung in eine gemiitliche
Wohnkiiche sowie zwei Schlafzimmer als geeignetes Umfeld fiir Wohnphasen mit Proban-
den préasentiert. Uber eine an das ESHL angebrachte Ladestation ist das Elektrofahrzeug
in der Lage, mit dem Energiemanagement-System energierelevante Mehrwertinformationen
wie bspw. benétigte Energiemenge, zur Riickspeisung zur Verfiigung stehende Energiemen-
ge und geplanter Abfahrtszeitpunkt auszutauschen. Hierfiir wurde ein sogenannter Treiber
entwickelt, welcher die ladestationsseitige Kommunikationsschnittstelle des ISO/IEC 15118
Protokolls adaptiert und die Mehrwertinformationen in Datenobjekte iibersetzt, die mit dem
Energiemanagement-System ausgetauscht werden kénnen. Geméfl der Architektur dieses
Energiemanagement-Systems, welches auf den Prinzipien des Organic Computing basiert, wur-
de dariiber hinaus eine sogenannte Observerkomponente zum Sammeln und Verarbeiten der
Zustandsinformationen des Elektrofahrzeugs sowie eine Controllerkomponente zur steuernden
Einwirkung auf den Lade- und Riickspeisevorgang entwickelt.

Einen wesentlichen Teil dieser Arbeit macht die Kodierung der bereits angesprochenen
und weiterer energierelevanter Mehrwertinformationen zur geeigneten Verarbeitung durch
den Optimierungsalgorithmus, welcher auf einem evolutiondren Verfahren basiert, aus. Im
Vergleich zu den diversen, im ESHL befindlichen steuerbaren Haushaltsgerdten wie Wasch-
maschine, Trockner und Geschirrspiilmaschine stellt die Berechnung eines kostenminimalen
Lastprofils fiir das Elektrofahrzeug ein deutlich schwierigeres Optimierungsproblem dar. Dies
ist dadurch begriindet, dass ein Ladevorgang keinen atomaren Ausfithrungsblock darstellt,
wie es etwa bei der Waschmaschine der Fall ist, sondern aufgrund der diversen Lade- und
sogar Riickspeisestufen sowie der Moglichkeit, das Lastprofil recht feingranular zu gestalten,
sich eine Vielzahl an moglichen Losungen ergeben, aus denen unter zeitlicher und rechenkapa-
zitdtsbedingter Restriktionen ein nahezu optimales sowie giiltiges Lastprofil berechnet werden
muss. Als giiltiges Lastprofil das Elektrofahrzeug betreffend ist ein Lastprofil zu verstehen,
welches sdmtliche harten Restriktionen, gegeben durch technische Spezifika bzgl. der Batterie
oder durch Benutzervorgaben, nicht verletzt.

Im Rahmen diverser durchgefiihrter Simulationen konnte gezeigt werden, dass das erarbei-
tete Konzept — gemeint ist die kommunikationstechnische Einbindung des Elektrofahrzeugs in
das Energiemanagement anhand der besprochenen Komponenten und des Kodierungsschemas
— die Stromkosten in einem 2- bzw. 5-Personenhaushalt im Vergleich zu einem ungesteuerten
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Ladevorgang erheblich senken kann. Dies setzt allerdings voraus, dass externe Anreizssignale,
die die aktuelle Netzsituation in geeigneter Weise abbilden, vom Energieanbieter an ein
solches Energiemanagement-System kommuniziert werden. Diese Signale konnen zeitvariable
Preissignale mit signifikanter preislicher Spreizung, Lastbegrenzungssignale oder gar eine
Kombination dieser beiden sein.

Der dritte und letzte grofie Aspekt dieser Arbeit beschiftigt sich damit, wie ein benut-
zerfreundliches E-Roaming-Verfahren realisiert werden kann, welches es dem Elektromobilis-
ten erlaubt, unabhéngig von seinem Stromliefervertrag die Batterie seines Elektrofahrzeugs
anbieter- und ldnderiibergreifend an o6ffentlicher Ladeinfrastruktur aufzuladen. Hierbei liegt
der Fokus wiederum auf den technischen Schnittstellen, insbesondere werden die Voraus-
setzungen, die hierfiir bereits im ISO/IEC 15118 Protokoll geschaffen wurden, sowie das
fiir einen E-Roaming-Marktplatz ausgelegte Open InterCharge Protokoll analysiert und die
zusammenhingende Funktionsweise erldutert. Dieser Aspekt erscheint etwas losgeldst von den
restlichen Kapiteln, beleuchtet jedoch im Gegensatz zum Smart Home Szenario einen eher
makroskopischen Aspekt der Elektromobilitdt und rundet somit die betrachtete Thematik ab.

7.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde speziell das erste der drei in Abschnitt 1.1 vorgestellten
Integrationsszenarien untersucht, in welchem die Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch
als ein wichtiger Baustein der Energiewende gesehen wird. Die beiden anderen Szenarien,
deren Fokus einerseits auf der Realisierung einer unterbrechungsfreien Stromversorgung und
andererseits auf der Erbringung von Netzdienstleistungen fiir die Netz- und Spannungsqualitét
liegt, wurden hingegen nicht naher betrachtet. Die existierende Test- und Evaluationsumge-
bung — bisher reprasentiert durch das Smart Home (ESHL) — kénnte mittels eines sogenannten
4-Quadrantenstellers erweitert werden, um eine “hardware-in-the-loop” Testumgebung zu
realisieren. Mit Hilfe eines solchen 4-Quadrantenstellers konnen unterschiedlichste Netzzustéan-
de, wie bspw. Uberlastsituationen, groe Spannungsbandschwankungen oder Kurzschliisse,
fiir das Smart Home emuliert und somit die Echtzeitfahigkeit des Elektrofahrzeugs auf die
Probe gestellt werden. Hierbei wiirden Verbrauchs- und Einspeisewerte des Smart Home mess-
technisch erfasst und einer Netzsimulationssoftware als Eingangsgréfien iibergeben werden.
Diese Software konnte dann geméafl der zu simulierenden Netzsituation die entsprechenden
Spannungskurven fiir den Netzwerkknoten, an welchem das Smart Home angeschlossen ist,
errechnen und demzufolge die Parameter fiir den 4-Quadrantensteller bereitstellen. Der 4-
Quadrantensteller wiederum wiirde die gewiinschte Netzsituation am Hausanschlusspunkt des
Smart Home generieren.
Solche Szenarien kénnten dann mittels zweier Methoden untersucht werden:

1. Das Elektrofahrzeug ist mit einer Komponente zur Netziiberwachung ausgestattet und
weist selbstédndig den fahrzeuginternen Ladestromrichter dazu an, bspw. Oberschwingungs-
und Verzerrungsblindleistung durch Verschiebung des Blindleistungsfaktors (cos ®) zu
kompensieren. Durch eine Korrektur des Verhéltnisses zwischen Scheinleistung und
Wirkleistung am Ladestromrichter kénnen Spannungsschwankungen lokal ausgeglichen
werden.

2. Das Elektrofahrzeug ist nicht mit einer solchen Netziiberwachungskomponente ausge-
stattet, erhélt jedoch iiber das ISO/IEC 15118 Protokoll die zusétzliche Information,
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welchen Blindleistungsfaktor es am Ladestromrichter einzustellen hat. Hierflir miisste
von einer externen Entitdt — bspw. dem Netzbetreiber — ein entsprechendes Signal an
das Energiemanagement-System des Smart Home gesendet werden. In Abschnitt 6.1.2
wurde bereits erlautert, wie eine standardkonforme Erweiterung des Protokolls um einen
Parameter wie diesen umgesetzt werden kann.

In einem zweiten Schritt wére es von Vorteil, den globalen Optimierer zu modifizieren. Dieser
konnte bspw. dahingehend verdndert werden, dass man zwar das Optimierungsverfahren auf
Basis eines evolutiondren Algorithmus beibehalt, jedoch die mégliche Struktur des Genotyps
verdndert, sodass dieser nicht nur in Form eines Bitvektors, sondern auch als gemischt
ganzzahliges Individuum kodiert werden kann. Dies kdnnte unter Umstdnden das Lastprofil
des Elektrofahrzeugs dahingehend besser gestalten, dass eine hohere Korrelation zwischen
steuerbarer Hauslast und Einspeiseverhalten des E-Fahrzeugs erwirkt wird und die Stromkosten
dadurch weiter gesenkt werden.

Des Weiteren kann gemafl der aktuellen Architektur des globalen Optimierers das Teil-
problem selbst bei der Evaluation eines gerdtespezifischen Lastprofils nicht auf das aktuell
giiltige zeitvariable Strompreis- bzw. Lastbegrenzungssignal zugreifen. Wie in Abschnitt 6.2.2,
Seite 128 bereits erwahnt, konnte auf diese Weise jedoch ein kostengiinstigeres Lastprofil
gewéahrleistet werden, indem nicht pauschal mit voller Leistung kurz vor Abfahrt, sondern
bei Bedarf iiber einen ldngeren Zeitraum mit geringerer Leistung geladen wird, um einen
Ladezustand von 100 % zu erreichen.

In einer Studie zu “Markthochlaufszenarien fiir Elektrofahrzeuge” des Fraunhofer Instituts
fir System- und Innovationsforschung [75] wurde ein interessantes 6konomisches Potential fiir
gewerbliche Flotten identifiziert, die bereits 30 % des E-Fahrzeug-Neuwagenmarktes ausmachen.
Die momentan noch gegeniiber vergleichbaren Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor héheren
Anschaffungskosten fiir Elektrofahrzeuge sind einerseits in den Kosten fiir die Traktionsbatterie!
und andererseits in den Kosten fiir den (teils hybriden) Antriebsstrang begriindet. Hingegen
sind die laufenden Kosten gegeniiber Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor um ein Vielfaches
geringer, da zum Einen die Stromkosten fiir die Zuriicklegung derselben Strecke nur einen
Bruchteil der Kraftstoffpreise ausmachen und zum Anderen geringere Wartungskosten zu
erwarten sind (weniger mechanische Bauteile, kein Olwechsel nétig, etc.). Gerade vor diesem
Hintergrund erscheint der Einsatz von Elektrofahrzeugen in gewerblichen Fuhrparks besonders
sinnvoll. Je mehr Strecken diese Fahrzeuge zuriicklegen, umso schneller amortisieren sich die
hoheren Investitionskosten.

Zudem ist gerade in firmeninternen Fuhrparks eine hohe Planbarkeit fiir die zuriickzule-
genden Strecken gegeben, da iiber das Fuhrparkmanagementsystem die zweckgebundenen
Reservierungen (Geschéftstermin, Warenauslieferung, etc.) der Elektrofahrzeuge erfasst und
somit entsprechend optimierte Ladefahrpléane fiir die einzelnen Ladestationen auf dem Fir-
mengeldnde berechnet werden kénnen. Somit kann nicht nur dafiir gesorgt werden, dass die
einzelnen Elektrofahrzeuge rechtzeitig den jeweils nétigen Ladezustand aufweisen, sondern
auch die Stromkosten gesenkt werden. Der Grundpreis fiir den Stromtarif Gewerbetreibender
wird ndmlich an der héchsten Leistungsabnahme tiber das gesamte Jahr gesehen bemessen,
was eine zeitliche Koordinierung der Ladevorgéinge untereinander und mit evtl. weiteren
Energieverbrauchern erforderlich macht, um die Kosten niedrig zu halten. Die Orchestrierung

!Die Kosten fiir Lithium-Ionen Batterien sind in den letzten Jahren iiber die Erwartung hinaus stark gesunken,
sodass die Batterie moglicherweise innerhalb von einem oder zwei Jahren kein Kostenargument mehr
darstellen miisste.
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der Energiefliisse in einem elektrifizierten Fuhrpark stellt daher ein weiteres, iiber den Smart
Home-Anwendungsfall hinausgehendes und sehr spannendes Energiemanagement-Szenario
dar.

Die Firma Dataforce erhebt in Zusammenarbeit mit dem Kraftfahrtbundesamt regelmé-
Big Statistiken zum elektromobilen Fahrzeugbestand in deutschen Fuhrparks. Aus diesen
Statistiken heraus liefe sich, zusammen mit Zusatzinformationen iiber die installierte Ladein-
frastruktur des jeweiligen Fuhrparks, eine Bedarfsanalyse fiir ein Lademanagement ableiten.

Abschlielend bleibt zu sagen, dass der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Prototyp
des ISO/IEC 15118 Protokolls zwar nicht alle Aspekte der Norm widerspiegelt — auf die
Implementierung der Sicherheitsmechanismen wie TLS wurde bspw. verzichtet — aber der
existierende Code einer standardkonformen Implementierung entspricht. Die Schnittstelle zum
Energiemanagement-System des Smart Home (der Treiber) lésst sich mit minimalem Aufwand
fur beliebig andere Energiemanagement-Systeme anpassen. Somit ist eine Verwertung der
bestehenden Arbeit iiber den akademischen Horizont hinaus gewéhrleistet.
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ANHANG A

LSIMULATIONSERGEBNISSE WOHNPHASE FRUHJAHR 2014

In diesem Anhang sind die Simulationsldufe I bis P, welche jeweils der in Abschnitt 6.2.3
ausgewerteten Woche der Wohnphase im Frithjahr 2014 entsprechen, enthalten.
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Abbildung A.1: Simulation I (Frithjahr, 2 Personen, ohne PV/BHKW, EV-Last gesteuert)
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Abbildung A.2: Simulation J (Friithjahr, 2 Personen, ohne PV/BHKW, EV-Last ungesteuert)
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Abbildung A.3: Simulation K (Friithjahr, 2 Personen, mit PV/BHKW, EV-Last gesteuert)
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Abbildung A.5: Simulation M (Frithjahr, 5 Personen, ohne PV/BHKW, EV-Last gesteuert)

154



(2uUeld @1BIIRYIS NRb) [YUMA/AD] Seidwons

pussamuy A3 Il 9zuaibise] =—— A =— Ad MIHE — 1Se|sney aleqiydeqoayg —— 1Se|sneH aJeqanals

0T

ST

o
o~

S¢

o
m

n
m

(04

Sy

oS eg 14 od N

'd

O
0
LLlI[.J'.'.LLl‘Ir

000¢

0001

0009

0008

00001

Wanalsabun 1se-6naziyed-3 ‘MIHE PUn Ad 2Uyo 1jeysneH-usuosiad S :yT0Z aydomsiyelynid

US}IaMZ J9p uole|INWIS

000Z1

[M] Bunisia

Abbildung A.6: Simulation N (Friithjahr, 5 Personen, ohne PV/BHKW, EV-Last ungesteuert)
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Abbildung A.7: Simulation O (Friithjahr, 5 Personen, mit PV/BHKW, EV-Last gesteuert)
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Abbildung A.8: Simulation P (Frithjahr, 5 Personen, mit PV/BHKW, EV-Last ungesteuert)

157






LITERATURVERZEICHNIS

IEC 62196: Stecker, Steckdosen, Fahrzeugsteckvorrichtungen und Fahrzeugstecker - Kon-
duktives Laden von Elektrofahrzeugen. 2010

ACEA - EUROPEAN AUTOMOBILE MANUFACTURERS’ ASSOCIATION: ACEA position
and recommendations for the standardization of the charging of electrically chargeable
vehicles. http://www.acea.be/uploads/publications/Updated_ACEA_position_on_
charging ECVs.pdf, Mai 2012. — [Zugriff am 09.05.2014]

ALLERDING, F. : Organic Smart Home - Energiemanagement fiir Intelligente Gebdaude,
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Dissertation, 2013

ALLERDING, F. ; MAUSER, I. ; SCHMECK, H. : Customizable Energy Management in
Smart Buildings using Evolutionary Algorithms. In: Proceedings der EvoStar 2014, 2014

ALLERDING, F. ; PREMM, M. ; SHUKLA, P. ; SCHMECK, H. : Electric Load Management
in Smart Homes Using Evolutionary Algorithms. In: Proceedings of the main European
events on Fvolutionary Computation. Malaga, Spain : J.-K. Hao and M. Middendorf,
Apr. 2012

ALLERDING, F. ; SCHMECK, H. : Organic Smart Home - Architecture for Energy

Management in Intelligent Buildings. In: Proceedings des Workshops Organic Computing
(ICAC), 2011

ALPHAEOS AG: Projektsteckbrief 'B10 — Case Study House for The Future’. Febr. 2014

AURONIK GMBH: Auronik Produkte. http://www.auronik.de/produkte/, . — [Zugriff
am 09.05.2014]

BDEW: Fahren von Elektroautos wird noch kun-
denfreundlicher. http://www.bdew.de/internet.nsf/id/

20140228-pi-fahren-von-elektroautos-wird-noch-kundenfreundlicher-de,
— [Zugriff am 09.05.2014]

[10] BECKER, B. ; KELLERER, A. ; SCHMECK, H. : User Interaction Interface for Energy

Management in Smart Homes. In: Proceedings of the 3rd IEEE PES Conference on
Innovative Smart Grid Technologies (ISGT), 2012

159


http://www.acea.be/uploads/publications/Updated_ACEA_position_on_charging_ECVs.pdf
http://www.acea.be/uploads/publications/Updated_ACEA_position_on_charging_ECVs.pdf
http://www.auronik.de/produkte/
http://www.bdew.de/internet.nsf/id/20140228-pi-fahren-von-elektroautos-wird-noch-kundenfreundlicher-de
http://www.bdew.de/internet.nsf/id/20140228-pi-fahren-von-elektroautos-wird-noch-kundenfreundlicher-de

Literaturverzeichnis

[11]

[12]

13

—

14

[

15

—

[19]

160

BLEss, R. ; MINK, S. ; Brass, E.-O. ; CoNraAD, M. ; HoF, H.-J. ; KUTZNER, K. ;
SCHOLLER, M. : Sichere Netzwerkkommunikation. Springer, 2005

BOSCH SOFTWARE INNOVATIONS: Bosch Software Innovations schafft E-Mobility-
Losung mit dbergreifenden Standards.  http://www.bosch-si.com/de/newsroom/
news/pressemitteilungen/pressemitteilungen-17280.html, 2013. — [Zugriff am
09.05.2014]

BUNDESAMT FUR WIRTSCHAFT UND AUSFUHRKONTROLLE: BAFA: KWK-Zuschlag.
http://www.bafa.de/bafa/de/energie/kraft_waerme_kopplung/stromverguetung/
kwk-anlagen_bis_50kw/kwk-zuschlag/index.html, 2014. — [Zugriff am 30.05.2014]

BUNDESNETZAGENTUR: Photovoltaikanlagen: Datenmeldungen sowie FEEG-
Vergiitungssdtze. 2014

CHAKRABORTY, U. K. ; JANIKOW, C. Z.: An analysis of Gray versus binary encoding in
genetic search. In: Information Sciences 156 (2003), Nr. 3—4, S. 253 — 269. — Evolutionary
Computation

CHrIsTOPH M. SCHWARZER (ZEIT  ONLINE): Der  Anfang vom
Ende des Ladeelends. http://www.zeit.de/mobilitaet/2014-04/
elektroauto-akku-infrastruktur-ladesaeulen, Apr. 2014. — [Zugriff am 09.05.2014]

DIE BUNDESREGIERUNG: Nationaler Entwicklungsplan Elektromobilitat. http://www.
bmbf .de/pubRD/nationaler_entwicklungsplan_elektromobilitaet.pdf, Aug. 2009.
— [Zugriff am 09.05.2014]

DIN: DIN SPEC 91286 - Elektromobilitit — Schemata fiir Identifikatoren
fiir E-Roaming — Contract ID und EVSE ID. http://wuw.spec.din.de/cmd?
level=tpl-art-detailansicht&committeeid=0&artid=145915787&bcrumblevel=
2&languageid=de, Nov. 2011. — [Zugriff am 09.05.2014]

DIN - DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG: Developing International Standards.
http://www.din.de/cmd?cmsrubid=57966&level=tpl-unterrubrik&menurubricid=
57966&cmssubrubid=57983&menuid=47565&languageid=en&menusubrubid=
57983&cmsareaid=47565, . — [Zugriff am 09.05.2014]

EBEE SMART TECHNOLOGIES GMBH: Der Ladepunkt Berlin.  http://www.
ebeesmarttechnologies.de/?portfolio=ladepunkt-3/, . — [Zugriff am 09.05.2014]

ECRYPT II — EUROPEAN NETWORK OF EXCELLENCE IN CRYPTOLOGY I1I: ECRYPT2
Yearly Report on Algorithms and Keysizes (2008-2009). http://www.ecrypt.eu.org/
documents/D.SPA.7.pdf, Jul. 2009. — [Zugriff am 09.05.2014]

ELECTRIVE.NET — DER BRANCHNDIENST FUR ELEKTROMOBILITAT: eMobility-
Dashboard Deutschland. http://www.electrive.net/wp-content/uploads/2014/03/
eMobility-Dashboard-Deutschland-2012-2013.pdf, . — [Zugriff am 09.05.2014]

ESCRYPT GMBH: Sicheres eMetering. https://www.secmobil.com/index.php?id=7,
. — [Zugriff am 09.05.2014]

ESTER, P. ; SEITZ, T. ; BECKS, T. ; PIETSCH, J. : Umfeldanalyse IKT fiir Elektromobilitit
2013. Aug. 2013. — Geschéftsstelle der Begleitforschung IKT fiir Elektromobilitét 11


http://www.bosch-si.com/de/newsroom/news/pressemitteilungen/pressemitteilungen-17280.html
http://www.bosch-si.com/de/newsroom/news/pressemitteilungen/pressemitteilungen-17280.html
http://www.bafa.de/bafa/de/energie/kraft_waerme_kopplung/stromverguetung/kwk-anlagen_bis_50kw/kwk-zuschlag/index.html
http://www.bafa.de/bafa/de/energie/kraft_waerme_kopplung/stromverguetung/kwk-anlagen_bis_50kw/kwk-zuschlag/index.html
http://www.zeit.de/mobilitaet/2014-04/elektroauto-akku-infrastruktur-ladesaeulen
http://www.zeit.de/mobilitaet/2014-04/elektroauto-akku-infrastruktur-ladesaeulen
http://www.bmbf.de/pubRD/nationaler_entwicklungsplan_elektromobilitaet.pdf
http://www.bmbf.de/pubRD/nationaler_entwicklungsplan_elektromobilitaet.pdf
http://www.spec.din.de/cmd?level=tpl-art-detailansicht&committeeid=0&artid=145915787&bcrumblevel=2&languageid=de
http://www.spec.din.de/cmd?level=tpl-art-detailansicht&committeeid=0&artid=145915787&bcrumblevel=2&languageid=de
http://www.spec.din.de/cmd?level=tpl-art-detailansicht&committeeid=0&artid=145915787&bcrumblevel=2&languageid=de
http://www.din.de/cmd?cmsrubid=57966&level=tpl-unterrubrik&menurubricid=57966&cmssubrubid=57983&menuid=47565&languageid=en&menusubrubid=57983&cmsareaid=47565
http://www.din.de/cmd?cmsrubid=57966&level=tpl-unterrubrik&menurubricid=57966&cmssubrubid=57983&menuid=47565&languageid=en&menusubrubid=57983&cmsareaid=47565
http://www.din.de/cmd?cmsrubid=57966&level=tpl-unterrubrik&menurubricid=57966&cmssubrubid=57983&menuid=47565&languageid=en&menusubrubid=57983&cmsareaid=47565
http://www.ebeesmarttechnologies.de/?portfolio=ladepunkt-3/
http://www.ebeesmarttechnologies.de/?portfolio=ladepunkt-3/
http://www.ecrypt.eu.org/documents/D.SPA.7.pdf
http://www.ecrypt.eu.org/documents/D.SPA.7.pdf
http://www.electrive.net/wp-content/uploads/2014/03/eMobility-Dashboard-Deutschland-2012-2013.pdf
http://www.electrive.net/wp-content/uploads/2014/03/eMobility-Dashboard-Deutschland-2012-2013.pdf
https://www.secmobil.com/index.php?id=7

Literaturverzeichnis

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

EUROPAISCHE KOMMISSION: EU launches clean fuel strategy. http://europa.eu/rapid/
press-release_IP-13-40_en.htm, Jan. 2013. — [Zugriff am 09.05.2014]

EUROPAISCHES PARLAMENT: Klimaschutzpolitik: Abgeordne-
te  fordern  wverbindliche  Ziele  bis  2030. http://www.europarl.
europa.eu/news/de/news-room/content/20140203IPR34510/html/
Klimaschutzpolitik-Abgeordnete-fordern-verbindliche-Ziele-bis-2030, 2014. -
[Zugriff am 09.05.2014]

EUROPAISCHES PARLAMENT: Richtlinie des FEuropdischen Parlaments und
des Rates tber den Aufbau der Infrastruktur fir alternative Kraftstoffe.
http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?pubRef=-//EP//NONSGML+
AMD+A7-2013-0444+120-120+DOC+PDF+V0//de, Apr. 2014. — [Zugriff am 09.05.2014]

FrRAUNHOFER ESK: Kommunikation fir das Energie-management bei E-Fahrzeugen.
http://www.esk.fraunhofer.de/de/projekte/SMARTV2G.html, . — [Zugriff am
09.05.2014]

GOTTWALT, S. ; SCHULLER, A. ; FLATH, C. ; SCHMECK, H. ; WEINHARDT, C. : Assessing
load flexibility in smart grids: Electric vehicles for renewable energy integration. In:
Power and Energy Society General Meeting (PES), 2018 IEEE, 2013, S. 1-5

GREEN EMOTION: Development of a European Framework for Electromobility — Deliver-
able 3.2: ICT Reference Architecture. http://www.greenemotion-project.eu/upload/
pdf/deliverables/D3_2-ICT-Reference-Architecture-V1_2-submitted.pdf, Apr.
2012. — [Zugriff am 09.05.2014]

HoMEPLUG ALLIANCE: HomePlug Green PHY™ Specification. http://www.homeplug.
org/tech/homeplug_gp, . — [Zugriff am 09.05.2014]

HuBJECT: Open InterCharge Protocol v1.1. http://www.hubject.com/pdf/closed/v_
1.1_Open_Intercharge_Protocol_(0ICP).pdf, . — [Zugriff am 09.05.2014]

HuBJECT: Informationen tber eRoaming. http://hubject.de/pdf/Hubject_ueber_
eRoaming.pdf, 2013. — [Zugriff am 09.05.2014]

HUBJECT: Erste Zertifizierungsstelle fiir emobility-Zertifikate geht in Betrieb. http://
www.hubject.com/pdf/PM_hubject_20140331.pdf, Apr. 2014. — [Zugriff am 09.05.2014]

HuBJecT GMBH: Hubject — Connecting EMobility Networks. http://www.hubject.com/,
. — [Zugriff am 09.05.2014]

HuBsecT GMBH: Informationen tber eRoaming. http://www.hubject.com/pdf/
Hubject_ueber_eRoaming.pdf, . — [Zugriff am 09.05.2014]

IEC: IEC 61851-1: Elektrische Ausriistung von FElektro-Strafienfahrzeugen — Konduktive
Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge — Teil 1: Allgemeine Anforderungen. 2012

INSYS MICROELECTRONICS GwMmBH: Smart Charging nach ISO 15118 —
Kommunikation tiber HomePlug Green PHY. http://www.insys-icom.de/icom/de/
application-notes/AN174, 2013. — [Zugriff am 09.05.2014]

161


http://europa.eu/rapid/press-release_IP-13-40_en.htm
http://europa.eu/rapid/press-release_IP-13-40_en.htm
http://www.europarl.europa.eu/news/de/news-room/content/20140203IPR34510/html/Klimaschutzpolitik-Abgeordnete-fordern-verbindliche-Ziele-bis-2030
http://www.europarl.europa.eu/news/de/news-room/content/20140203IPR34510/html/Klimaschutzpolitik-Abgeordnete-fordern-verbindliche-Ziele-bis-2030
http://www.europarl.europa.eu/news/de/news-room/content/20140203IPR34510/html/Klimaschutzpolitik-Abgeordnete-fordern-verbindliche-Ziele-bis-2030
http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?pubRef=-//EP//NONSGML+AMD+A7-2013-0444+120-120+DOC+PDF+V0//de
http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?pubRef=-//EP//NONSGML+AMD+A7-2013-0444+120-120+DOC+PDF+V0//de
http://www.esk.fraunhofer.de/de/projekte/SMARTV2G.html
http://www.greenemotion-project.eu/upload/pdf/deliverables/D3_2-ICT-Reference-Architecture-V1_2-submitted.pdf
http://www.greenemotion-project.eu/upload/pdf/deliverables/D3_2-ICT-Reference-Architecture-V1_2-submitted.pdf
http://www.homeplug.org/tech/homeplug_gp
http://www.homeplug.org/tech/homeplug_gp
http://www.hubject.com/pdf/closed/v_1.1_Open_Intercharge_Protocol_(OICP).pdf
http://www.hubject.com/pdf/closed/v_1.1_Open_Intercharge_Protocol_(OICP).pdf
http://hubject.de/pdf/Hubject_ueber_eRoaming.pdf
http://hubject.de/pdf/Hubject_ueber_eRoaming.pdf
http://www.hubject.com/pdf/PM_hubject_20140331.pdf
http://www.hubject.com/pdf/PM_hubject_20140331.pdf
http://www.hubject.com/
http://www.hubject.com/pdf/Hubject_ueber_eRoaming.pdf
http://www.hubject.com/pdf/Hubject_ueber_eRoaming.pdf
http://www.insys-icom.de/icom/de/application-notes/AN174
http://www.insys-icom.de/icom/de/application-notes/AN174

Literaturverzeichnis

[39] ISO: ISO 15118-2:2014: Road vehicles — Vehicle-to-Grid Communication Interface
— Part 2: Network and application protocol requirements. http://www.iso.org/iso/
catalogue_detail.htm?csnumber=55366, Apr. 2014. — [Zugriff am 09.05.2014]

[40] KascHuB, T. ; JOCHEM, P. ; FICHTNER, W. : Steigerung des Elektrizitatseigenverbrauchs
von Heim-Fotovoltaikanlagen durch Elektrofahrzeuge. In: uwf Umwelt WirtschaftsForum

21 (2013), Nr. 3-4, S. 243-250. — ISSN 09433481

[41] KEBA AG: KEBA - Produkte — KeContact M10. http://www.keba.com/
de/energieautomation/kemove-elektromobilitaet/produkte/kecontact-m10/
ihr-nutzen/, . — [Zugriff am 09.05.2014]

[42] KovAcs, A. ; MARPLES, D. ; SCHMIDT, R. ; MORSZTYN, R. : Integrating EVs into the
Smart-Grid. In: ITS Telecommunications (ITST), 2013 13th International Conference
on, 2013, S. 413-418

[43] LANDESAGENTUR FUR ELEKTROMOBILITAT UND BRENNSTOFFZELLENTECHNO-
LOGIE BADEN-WURTTEMBERG GMBH: LivingLab BW® mobil — Die Pro-
jekte des baden-wiirttembergischen Schaufensters Elektromobilitdt stellen sich
vor. http://www.e-mobilbw.de/files/e-mobil/content/DE/Publikationen/PDF/
Schaufenster_Projektuebersicht_RZ_Web.pdf, . — [Zugriff am 09.05.2014]

[44] MITSUBISHI MOTORS:  Mitsubishi Motors to Launch MiEV Power BOX 1500
Watt Power Feeder for its Electric Vehicles. http://www.mitsubishi-motors.com/
publish/pressrelease_en/corporate/2012/news/detail0834.html, 2014. — [Zugriff
am 09.05.2014]

[45] MULLER-SCHLOER, C. ; SCHMECK, H. ; UNGERER, T. : Organic Computing — A Paradigm
Shift for Complex Systems. Birkhauser, 2011 (Autonomic Systems)

[46] MULTIN, M. ; GITTE, C. ; SCHMECK, H. : Smart Grid-Ready Communication Protocols

And Services For A Customer-Friendly Electromobility Experience. In: GI-Edition -
Lecture Notes in Informatics (LNI) Bd. P-220, 2013, S. 1470-1484

[47] MULTIN, M. : Wie IKT die eMobilitdt und das Smart Grid verbindet. In: Neue Mobilitdit
13 (2013), Okt., S. 26-27

[48] MULTIN, M. ; SCHMECK, H. : Plug-and-Charge and E-Roaming - Capabilities of the
ISO/IEC 15118 For The E-Mobility Scenario. In: at — Automatisierungstechnik Band 62
(2014), Mérz, Nr. Heft 4, S. 241-248

[49] NATIONAL SECURITY AGENCY: The Case for Elliptic Curve Cryptography. http:
//www.nsa.gov/business/programs/elliptic_curve.shtml, Jan. 2009. — [Zugriff am
09.05.2014]

[50] NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT: Technischer Leitfaden Ladeinfrastrut-
kur. http://www.elektromobilitaet.din.de/sixcms_upload/media/3310/NPE_AG_
4_Technischer_Leitfaden_Ladeinfrastruktur.pdf, . — [Zugriff am 09.05.2014]

[51] NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT: Die deutsche Normungs-Roadmap
Elektromobilitit — Version 2. http://www.dke.de/de/std/Documents/E-Mobility_
Normungsroadmap_V2.pdf, Jan. 2012. — [Zugriff am 09.05.2014]

162


http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=55366
http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=55366
http://www.keba.com/de/energieautomation/kemove-elektromobilitaet/produkte/kecontact-m10/ihr-nutzen/
http://www.keba.com/de/energieautomation/kemove-elektromobilitaet/produkte/kecontact-m10/ihr-nutzen/
http://www.keba.com/de/energieautomation/kemove-elektromobilitaet/produkte/kecontact-m10/ihr-nutzen/
http://www.e-mobilbw.de/files/e-mobil/content/DE/Publikationen/PDF/Schaufenster_Projektuebersicht_RZ_Web.pdf
http://www.e-mobilbw.de/files/e-mobil/content/DE/Publikationen/PDF/Schaufenster_Projektuebersicht_RZ_Web.pdf
http://www.mitsubishi-motors.com/publish/pressrelease_en/corporate/2012/news/detail0834.html
http://www.mitsubishi-motors.com/publish/pressrelease_en/corporate/2012/news/detail0834.html
http://www.nsa.gov/business/programs/elliptic_curve.shtml
http://www.nsa.gov/business/programs/elliptic_curve.shtml
http://www.elektromobilitaet.din.de/sixcms_upload/media/3310/NPE_AG_4_Technischer_Leitfaden_Ladeinfrastruktur.pdf
http://www.elektromobilitaet.din.de/sixcms_upload/media/3310/NPE_AG_4_Technischer_Leitfaden_Ladeinfrastruktur.pdf
http://www.dke.de/de/std/Documents/E-Mobility_Normungsroadmap_V2.pdf
http://www.dke.de/de/std/Documents/E-Mobility_Normungsroadmap_V2.pdf

Literaturverzeichnis

[52]

[53]

[54]

NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT: Fortschrittsbericht der Nationalen Platt-
form Elektromobilitit (Dritter Bericht). 2012

NEw ENERGY PrOMOTION COUNCIL: Toyota City Low-carbon Society Verification
Project (Smart Melit). http://jscp.nepc.or.jp/en/toyota/, 2014. — [Zugriff am
09.05.2014]

OPEN CHARGE ALLIANCE:  Open Charge Point Protocol 2.0 RCI1. http://
openchargealliance.org/documents.php, Nov. 2013. — [Zugriff am 09.05.2014]

PEINTNER, D. : EXlficient. http://exificient.sourceforge.net, . — [Zugriff am
09.05.2014]

PHOENIX  CONTACT: Combined AC/DC  Charging System  Type 2.
http://www.phoenixcontact-emobility.com/de/produkte/e-connectivity/
combined-acdc-charging-system-type-2, . — [Zugriff am 09.05.2014]

RoLINKk, J. ; HORENKAMP, W. ; REHTANZ, C. : Ladeinfrastrukturen fiir die Netzin-

tegration von Elektrofahrzeugen. In: at — Automatisierungstechnik (2012), Febr., S.
84-91

ROTHLAUF, F. : Representations for Genetic and Evolutionary Algorithms. Springer,
2006

RWE: Erstmals in den USA: Innovative RWE-Ladetechnik fiir Elektroautos.
http://www.rwe.com/web/cms/de/37110/rwe/presse-news/pressemitteilungen/
pressemitteilungen/?pmid=4010901, Apr. 2014. — [Zugriff am 09.05.2014]

SCHMUTZLER, J. ; ANDERSEN, C. A. ; WIETFELD, C. : Evaluation of OCPP and IEC
61850 for Smart Charging Electric Vehicles. In: Proceedings of EVS27: 27th Electric
Vehicle Symposium Bd. 2013, 2013, S. 1-12

SCHMUTZLER, J. ; WIETFELD, C. : Analysis of message sequences and encoding efficiency
for electric vehicle to grid interconnections. In: Vehicular Networking Conference (VNC),
2010 IEEE, 2010, S. 118-125

SCHMUTZLER, J. ; ANDERSEN, C. A. ; WIETFELD, C. : Distributed Energy Resource
Management for Electric Vehicles using IEC 61850 and ISO/IEC 15118. In: Proceedings
of VPPC 2012: 8th IEEFE International Vehicle Power and Propulsion Conference Bd.
2012, IEEE, 2012, S. 1-6

SCHORN, K. : Erstellung eines Batteriemodells zur Approximation eines optimierten Lade-
und Riickspeiseprofils, Karlsruher Institut fiir Technologie, Institut AIFB, Bachelorarbeit,
2012

SCHULLER, A. ; DiETZ, B. ; FLATH, C. M. ; WEINHARDT, C. : Charging Strategies for
Battery Electric Vehicles: Economic Benchmark and V2G Potential. In: Power Systems,
IEEE Transactions on PP (2014), Nr. 99, S. 1-9

SCHULLER, A. ; RIEGER, F. : Assessing the Economic Potential of Electric Vehicles to
Provide Ancillary Services: The Case of Germany. In: Zeitschrift fir Energiewirtschaft
37 (2013), Nr. 3, S. 177-194

163


http://jscp.nepc.or.jp/en/toyota/
http://openchargealliance.org/documents.php
http://openchargealliance.org/documents.php
http://exificient.sourceforge.net
http://www.phoenixcontact-emobility.com/de/produkte/e-connectivity/combined-acdc-charging-system-type-2
http://www.phoenixcontact-emobility.com/de/produkte/e-connectivity/combined-acdc-charging-system-type-2
http://www.rwe.com/web/cms/de/37110/rwe/presse-news/pressemitteilungen/pressemitteilungen/?pmid=4010901
http://www.rwe.com/web/cms/de/37110/rwe/presse-news/pressemitteilungen/pressemitteilungen/?pmid=4010901

Literaturverzeichnis

[66] SIEGFRIED BEST (HUTHIG VERLAG: Deutsche Autohersteller setzen mit Ludwigsburger
Erklirung Standards. http://www.huethig.de/2011/07/15/deutsche-autohersteller-setzen-
mit-,, ludwigsburger-erklarung“-standards/, . — [Zugriff am 09.05.2014]

[67] SIEMENS AG: eNterop Projekt. http://www.enterop.net, . — [Zugriff am 09.05.2014]

[68] SIEMENS RESEARCH AND DEVELOPMENT: OpenV2G Project. http://openv2g.
sourceforge.net, . — [Zugriff am 09.05.2014]

[69] SMARTLAB: Trianel und smartlab arbeiten im  Rahmen  ihrer E-
Mobilitits-Angebote  zusammen. http://smartlab-gmbh.de/aktuelles/
meldungen/meldungen-mit-tt-news/detailansicht-meldungen/article/
trianel-und-smartlab-arbeiten-im-rahmen-ihrer-e-mobilitaets-angebote-zusammen.
html, Febr. 2014. — [Zugriff am 09.05.2014]

[70] VDE: VDE: Die Steckerfrage fiir Elektroautos ist gekldrt. http://www.vde.com/
de/Verband/Pressecenter/Pressemeldungen/Fach-und-Wirtschaftspresse/2013/
Seiten/2013-03.aspx, Jan. 2013. — [Zugriff am 09.05.2014]

[71] VEKTOR INFORMATIK GMBH: Lésungen fiir Elektromobilitdt. http://vector.com/vi_
electric_vehicles_de.html, 2013. — [Zugriff am 09.05.2014]

[72] VOLKSWAGEN AG: INEES - Intelligente Netzanbin-
dung von Elektrofahrzeugen zur Erbringung von Systemdienst-
leistungen. http://www.erneuerbar-mobil.de/de/projekte/

foerderung-von-vorhaben-im-bereich-der-elektromobilitaet-ab-2012/
kopplung-der-elektromobilitaet-an-erneuerbare-energien-und-deren-netzintegration/
inees, Mai 2013. — [Zugriff am 09.05.2014]

(73] W3C: Efficient XML Interchange (EXI) Format 1.0 (Second Edition). http://www.w3.
org/TR/exi/, . — [Zugriff am 09.05.2014]

[74] WEICKER, K. : Evolutiondre Algorithmen (2. Auflage). Teubner, 2007

[75] WIETSCHEL, M. ; PLOTZ, P. ; KUHN, A. ; GNANN, T. : Markthochlaufszenarien fiir
Elektrofahrzeuge / Fraunhofer Institut fiir System- und Innovationsforschung ISI. 2013. —
Forschungsbericht

164


http://www.enterop.net
http://openv2g.sourceforge.net
http://openv2g.sourceforge.net
http://smartlab-gmbh.de/aktuelles/meldungen/meldungen-mit-tt-news/detailansicht-meldungen/article/trianel-und-smartlab-arbeiten-im-rahmen-ihrer-e-mobilitaets-angebote-zusammen.html
http://smartlab-gmbh.de/aktuelles/meldungen/meldungen-mit-tt-news/detailansicht-meldungen/article/trianel-und-smartlab-arbeiten-im-rahmen-ihrer-e-mobilitaets-angebote-zusammen.html
http://smartlab-gmbh.de/aktuelles/meldungen/meldungen-mit-tt-news/detailansicht-meldungen/article/trianel-und-smartlab-arbeiten-im-rahmen-ihrer-e-mobilitaets-angebote-zusammen.html
http://smartlab-gmbh.de/aktuelles/meldungen/meldungen-mit-tt-news/detailansicht-meldungen/article/trianel-und-smartlab-arbeiten-im-rahmen-ihrer-e-mobilitaets-angebote-zusammen.html
http://www.vde.com/de/Verband/Pressecenter/Pressemeldungen/Fach-und-Wirtschaftspresse/2013/Seiten/2013-03.aspx
http://www.vde.com/de/Verband/Pressecenter/Pressemeldungen/Fach-und-Wirtschaftspresse/2013/Seiten/2013-03.aspx
http://www.vde.com/de/Verband/Pressecenter/Pressemeldungen/Fach-und-Wirtschaftspresse/2013/Seiten/2013-03.aspx
http://vector.com/vi_electric_vehicles_de.html
http://vector.com/vi_electric_vehicles_de.html
http://www.erneuerbar-mobil.de/de/projekte/foerderung-von-vorhaben-im-bereich-der-elektromobilitaet-ab-2012/kopplung-der-elektromobilitaet-an-erneuerbare-energien-und-deren-netzintegration/inees
http://www.erneuerbar-mobil.de/de/projekte/foerderung-von-vorhaben-im-bereich-der-elektromobilitaet-ab-2012/kopplung-der-elektromobilitaet-an-erneuerbare-energien-und-deren-netzintegration/inees
http://www.erneuerbar-mobil.de/de/projekte/foerderung-von-vorhaben-im-bereich-der-elektromobilitaet-ab-2012/kopplung-der-elektromobilitaet-an-erneuerbare-energien-und-deren-netzintegration/inees
http://www.erneuerbar-mobil.de/de/projekte/foerderung-von-vorhaben-im-bereich-der-elektromobilitaet-ab-2012/kopplung-der-elektromobilitaet-an-erneuerbare-energien-und-deren-netzintegration/inees
http://www.w3.org/TR/exi/
http://www.w3.org/TR/exi/

	Tabellenverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	1 Einführung
	1.1 Motivation
	1.2 Zielsetzung
	1.3 Verwandte Arbeiten
	1.3.1 PowerUp
	1.3.2 INEES
	1.3.3 Smart V2G
	1.3.4 Aktivhaus B10
	1.3.5 Fellbach ZEROplus
	1.3.6 Toyota City Low-carbon Society Verification Project

	1.4 Wesentliche Beiträge dieser Arbeit
	1.5 Gliederungsübersicht

	2 Standardisierungsinitiativen für interoperable E-Mobilitätsladelösungen
	2.1 Standardisierung der Hardwareschnittstellen
	2.1.1 IEC 62196
	2.1.2 IEC 61851

	2.2 Standardisierung der Kommunikationsprotokolle
	2.2.1 ISO/IEC 15118
	2.2.2 Open Charge Point Protocol (OCPP)
	2.2.3 IEC 61850
	2.2.4 Die SAE Normenfamilie für intelligentes Laden


	3 Versuchsaufbau und Evaluationsumgebung
	3.1 Das Energy Smart Home Lab (ESHL)
	3.2 Das Energiemanagement-System (EMS) des ESHL
	3.3 Der Konflikt zweier Eingabequellen – E-Fahrzeug und EMP
	3.4 Architekturbedingte Kodierungs-Einschränkungen

	4 Integration des E-Fahrzeugs in das Energiemanagement
	4.1 Makroskopische Perspektive auf das Smart Home Szenario
	4.2 Der lokale Observer
	4.3 Das Optimierungs-Teilproblem Elektrofahrzeug
	4.3.1 Zu kodierende Parameter und Kodierungsansätze
	4.3.2 Restriktionen der Ladeflexibilität
	4.3.3 Formale Darstellung der kodierten Parameter und Restriktionen
	4.3.4 Beispiel der Korrektur eines Bitvektors im Teilproblem
	4.3.5 Die Wahl einer geeigneten Bitvektor-Repräsentation
	4.3.6 Berücksichtigung der Ladecharakteristik einer Lithium-Ionen-Batterie

	4.4 Der lokale Controller
	4.5 Der ISO/IEC 15118-2 Treiber
	4.6 Datenobjekte im Kommunikationsfluss zwischen Elektroauto und EMS

	5 Das E-Roaming Szenario
	5.1 Das Zertifikatskonzept gemäß ISO/IEC 15118-2
	5.1.1 Anforderungen aus Sicht eines OEMs
	5.1.2 Anforderungen aus Sicht eines E-Mobilitätsanbieters
	5.1.3 Zertifikatstypen gemäß ISO/IEC 15118-2
	5.1.4 Resultierende Entscheidungen als Basis für das Zertifikatskonzept
	5.1.5 Initialer Bereitstellungsprozess (Certificate Provisioning)
	5.1.6 Vereinfachtes Zertifikatsmanagement im privaten Umfeld

	5.2 Das Hubject-Modell – Clearingstelle und Anbieter eines E-Mobilitäts-Marktplatzes
	5.2.1 Das Open InterCharge Protocol (OICP)

	5.3 Green eMotion – Europäischer Marktplatz aus der Forschungsperspektive

	6 Evaluation
	6.1 Zukunftsfähgikeit der ISO/IEC 15118 Norm
	6.1.1 Akzeptanz
	6.1.2 Erweiterbarkeit
	6.1.3 Sicherheit
	6.1.4 Effizienz
	6.1.5 Komplexität

	6.2 Evaluation des ausgewählten Kodierungsschemas für das Elektrofahrzeug
	6.2.1 Auswertung der realen Wohnphase im Herbst 2013
	6.2.2 Lastgänge simulativer Wohnphasen
	6.2.3 Auswertung der realen Wohnphase im Frühjahr 2014


	7 Zusammenfassung und Ausblick
	7.1 Zusammenfassung
	7.2 Ausblick

	A Simulationsergebnisse Wohnphase Frühjahr 2014
	Literaturverzeichnis

