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Kurzfassung

Im Zuge der Energie- und Mobilitdtswende stellt sich immer wieder die Frage, wie Ladestatio-
nen fiir Elektrofahrzeuge in das Stromnetz integriert werden sollen. In Anbetracht der steigenden
Anzahl von Elektrofahrzeugen ist durch deren Ladevorgéinge mit teilweise hohen Belastungen fiir
das Stromnetz zu rechnen. Eine Moglichkeit diesen Belastungen entgegenzutreten, liegt in der
Digitalisierung des Stromnetzes und der Integration von Ladevorgingen in dessen Betrieb mit so-
genannten Grid Services. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die grundlegenden Architekturen
fiir die Koordinierung der Ladevorginge von Elektrofahrzeugen sowie die daraus resultierenden
Moglichkeiten zur Reduzierung der Belastungen auf das Stromnetz zu bestimmen. Des Weiteren
werden in dieser Arbeit die Vor- und Nachteile der einzelnen Architekturen sowie deren Unterschie-
de zueinander erortert. Dafiir wurde zuerst eine systematische Literaturrecherche durchgefiihrt,
mit deren Hilfe die in der Literatur beschriebenen Architekturen sowie die jeweils realisierbaren
Grid-Services identifiziert wurden. Dabei handelt es sich um eine zentralisierte, zwei dezentralisier-
te und eine hierarchische Architektur. AnschlieBend wurden diese anhand von vorher definierten
Kriterien bewertet und miteinander verglichen. Zudem wurde beriicksichtigt, welche Architektu-
ren sowie welche Grid-Services bereits im Rahmen eines Pilotprojektes realisiert und somit ersten
Praxistests unterzogen wurden. Die Recherche und der anschlieSende Vergleich der unterschied-
lichen Architekturen haben ergeben, dass die Vorteile der zentralisierten gegeniiber den beiden
dezentralisierten und der hierarchischen Architektur iiberwiegen. Sie ist aufgrund der einfacheren
Realisierbarkeit bei der gleichen Anzahl an realisierbaren Grid-Services gegeniiber der hierarchi-
schen Architektur im Vorteil. Die beiden dezentralisierten weisen hingegen wesentliche Nachteile
gegeniiber den anderen Architekturen auf. Auch wurde der Grofteil der im Rahmen dieser Arbeit
gefundenen Pilotprojekte als zentralisierte Architekturen realisiert. Diese wurden erfolgreich fiir
die Demand-Response, aber auch fiir die primére Frequenzregelung eingesetzt.
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Abstract

In the context of energy and mobility transition, the question of how charging stations for electric
vehicles should be integrated into the power grid arises again and again. In view of the increasing
number of electric vehicles, their charging processes are expected to place high loads on the power
grid. One possibility to counteract these loads is the digitalization of the power grid and the
integration of the charging processes into its operation with so-called grid services. The aim of this
thesis is to determine the basic architectures for the coordination of charging processes of electric
vehicles as well as the resulting possibilities to reduce the loads on the power grid. Furthermore,
this thesis discusses the advantages and disadvantages of each architecture as well as the differences
between them. Therefore, a systematic literature research was conducted in order to identify the
architectures described in the literature as well as the grid services that can be implemented in each
case. These are one centralized, two decentralized and one hierarchical architecture. These were
then evaluated and compared with each other on the basis of previously defined criteria. In addition,
it was taken into account which architectures and which grid services had already been implemented
as part of a pilot project and had therefore been subjected to initial practical tests. The research and
subsequent comparison of the different architectures revealed that the advantages of the centralized
architecture outweigh those of the two decentralized and the hierarchical architectures. It has
an advantage over the hierarchical architecture due to its simpler realizability with the same
number of realizable grid services. The two decentralized ones, on the other hand, have significant
disadvantages compared to the other architectures. Also, the majority of the pilot projects found
in the course of this thesis were implemented as centralized architectures. These were successfully
used for demand response, but also for primary frequency control.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Durch die steigende Anzahl an Elektrofahrzeugen im Straflenverkehr steigt auch die Belastung des
Stromnetzes durch die Ladevorgénge eben dieser. Die internationale Energieagentur 1] geht davon
aus, dass die Gesamtzahl der Elektrofahrzeuge im Jahr 2030 weltweit auf bis zu 140 Millionen
ansteigt. Da dieser Anstieg einen enormen Leistungsbedarf mit sich bringt, miissen die Stromnetze
entsprechend ausgebaut werden. Im Kontext von Smart-Grids hort man immer wieder die Devise
,Intelligenz statt Kupfer* , um teure Investitionen in zusétzliche Leitungen zu verringern bzw.
zu verzogern. Dabei gilt es nicht nur den Anstieg der Elektrofahrzeuge zu bewéltigen, sondern
auch die fluktuierende Erzeugung der erneuerbaren Energiequellen mit dem Stromverbrauch in
Einklang zu bringen. Hier kommen die Begriffe ,Smart-Grids‘ und ,Smart-Grid-Plattformen® ins
Spiel. Da die Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge einen grofien Leistungsbedarf hat, stellt diese
eine Sonderrolle dar. Diese Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit team Technology Management
GmbH durchgefiihrt. Dabei sollen die verschiedenen Architekturen der Smart-Grid-Plattformen
im Bereich der E-Mobility zuerst im Rahmen einer systematischen Literaturrecherche identifiziert
und beschrieben werden. Zudem liegt das Interesse auf bereits bestehende Pilotprojekte sowie auf
im Bereich E-Mobility verwendete Kommunikationsstandards und -protokolle. Anschlieffend sollen
die existierenden Architekturen anhand verschiedener Bewertungskriterien miteinander verglichen
sowie die Vor- und Nachteile fiir die beteiligten Agierenden dargelegt werden.

1.2 Motivation

Da die Ladevorgidnge von Elektrofahrzeugen einen sehr grofien Leistungsbedarf haben und der
Anstieg eben dieser im Straflenverkehr absehbar ist, stellt sich fiir die Netzbetreiber die Frage,
welche Moglichkeiten sich fiir die Koordinierung dieser Vorgénge anbieten. Auf der einen Seite
steht die Stabilitdt des Stromnetzes und die Versorgungssicherheit an oberster Stelle. Andererseits
muss der Umstieg auf die Elektromobilitdt moglichst attraktiv gestaltet werden. Um der breiten
Offentlichkeit die Angst vor langen Ladezeiten zu nehmen, miissen die Ladevorginge bei Bedarf
ausreichend hohe Leistungen zur Verfiigung stellen. Da solche hohen Ladeleistungen - falls sie un-
kontrolliert abgerufen werden - ein erhebliches Risiko fiir den zuverlédssigen Betrieb des Stromnetzes
darstellen, gilt es moglichst intelligente Methoden und Strategien zur Koordination zu entwickeln.
Zusitzlich hat sich in den letzten Jahren die Idee verbreitet, den Akku von Elektrofahrzeugen
als Speicher fiir das Stromnetz zu verwenden. Zwar besteht dadurch die Moglichkeit dem Netzbe-
treiber ein Hochstmafl an Flexibilitdt zu ermoglichen, jedoch ergibt sich ein zusétzlicher Aufwand
beziiglich der Koordinierung. Hier gilt es, die Notwendigkeit von aufwiandigen Kommunikations-
systemen im Verhéltnis zum Nutzen fiir den Netzbetreiber, den Ladestationenbetreiber (CPO)
und den EV-Besitzenden abzuwégen.

1.3 Umfang

Die Koordinierung der Lade- und Entladevorgénge von Elektrofahrzeugen und die daraus resultie-
renden Vorteile fiir den Netzbetreiber liegen im Fokus dieser Arbeit. Die unterschiedlichen Lade-
verfahren wie AC-, DC- sowie induktives Laden sollen dabei nur kurz angeschnitten werden, um
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vor allem die verwendete Technik und die GroBenordnungen der bendtigten Leistungen aufzuzei-
gen. Der Hauptfokus soll auf den Architekturen fiir Koordinierung der Lade- und Entladevorgéinge,
den existierenden Kommunikationsstandards und -protokollen sowie den damit realisierbaren Grid-
Services liegen. Nicht im Umfang dieser Arbeit enthalten sind die Sicherheitsaspekte der Kommu-
nikationstechnologien gegen Angriffe von auflen.

1.4 Ziele

Das Hauptziel dieser Arbeit ist eine genaue Betrachtung der Architekturen fiir die Koordinierung
der Ladevorgiinge von Elektrofahrzeugen. Dabei soll ein Uberblick iiber die in der wissenschaftli-
chen Literatur beschriebenen Lésungen und bereits realisierten Pilotprojekte gegeben werden. Die
identifizierten Architekturen sollen auf die Erfiillung der Bediirfnisse der beteiligten Agierenden
sowie die Komplexitit und die Realisierbarkeit im groflen Mafistab untersucht werden.

1.5 Struktur

Im ersten Kapitel dieser Arbeit sollen zuerst genaue Definitionen fiir wichtige Begriffe der Smart-
Grid-Plattformen und der E-Mobility ertrtert sowie auf die technischen Grundlagen der EV-
Ladeverfahren eingegangen werden. In einem weiteren Kapitel sollen die existierenden Kommu-
nikationsstandards fiir EV-Ladevorgénge beschrieben werden. Dabei wird zwischen Kommunikati-
onsmedien und -protokollen unterschieden. Im vorletzten Kapitel soll mit Hilfe einer systematischen
Literaturrecherche der aktuelle Forschungsstand beziiglich der Steuerung und Koordinierung der
Lade- und Endladevorgénge von Elektrofahrzeugen erértert werden. Die daraus entstehenden Vor-
teile fiir die Netzbetreiber, aber auch fiir die EV-Besitzenden sollen zusétzlich hervorgehoben wer-
den. Zudem soll zwischen den in der akademischen Literatur beschriebenen und den tatséchlich
realisierten Losungen unterschieden werden. AbschlieBend werden die identifizierten Koordinie-
rungsmethoden mit Hilfe von vorher definierten Kriterien und einer anschlieBenden Diskussion
bewertet.
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2 Grundlagen und aktuelle Herausforderungen fiir Smart-
Grid-Plattformen

2.1 Definition eines Smart-Grids

Der Energiesektor befindet sich durch den Umstieg von fossilen auf erneuerbare Energiequellen
wie kaum ein anderer Bereich im Wandel. Das Stromnetz steht dabei besonders im Fokus, da es
anstatt der bisherigen grofitechnischen Erzeuger, einen immer grofler werdenden Anteil dezentraler
Kleinkraftwerke unterstiitzen muss. Dabei fallt in der Literatur oft der Begriff des sogenannten
Smart-Grids‘, wobei in den seltensten Fillen eine genaue Definition von eben diesem gegeben ist.
Fiir diesen Zweck wurden in Onlinequellen, Gesetzestexten und der wissenschaftlichen Literatur
grundlegende Definitionen fiir Smart-Grids, Plattformen und Smart-Grid-Plattformen sowie de-
ren Notwendigkeit erortert. AnschlieBend wird noch ein Uberblick iiber technische Probleme bei
der Integration von EV-Ladestationen ins Stromnetz sowie die Funktionsweise und die beteiligten
Agierenden am Strommarkt gegeben.

Laut Buchholz und Styczynski [3| besteht die européische Vision eines Smart-Grids aus den beste-
henden Elementen der Stromnetze, welche mit zuséitzlichen innovativen Losungen ergédnzt werden.
Dasselbe gilt fiir die Stromproduktion. Zwar bleibt ein grofler Teil der zentralen Kraftwerke fiir die
grofitechnische Bereitstellung elektrischer Energie vorerst erhalten, jedoch werden die dezentralen,
erneuerbaren Erzeugungsanlagen weiter ausgebaut und deren Anteil an der Gesamtproduktion
steigt. Die fluktuierende Produktion dieser erneuerbaren Energiequellen wird durch deren grofie
Anzahl und die weite Verbreitung, sowie durch zusétzlich errichtete Speicheranlagen kompensiert.
Dementsprechend muss das Stromnetz mit Kommunikationstechnologie ausgeriistet werden, um
eine sichere, effiziente und preisgiinstige Energieversorgung zu gewéhrleisten. [3]

Laut der IEA ist ein Smart-Grid ein Stromnetz, welches digitale und andere fortschrittliche
Technologien nutzt, um den Transport von Strom verschiedener Quellen zu iiberwachen und zu
steuern, um den schwankenden Strombedarf der Verbraucher zu decken. Das Ziel eines solchen
Smart-Grids ist es, die Zuverlissigkeit, Belastbarkeit und Stabilitdt des Systems zu maximieren,
wiahrend die Kosten und Auswirkungen auf die Umwelt minimiert werden. Dies soll durch die
Koordination der Bediirfnisse und Ressourcen der Verbraucher, Erzeuger sowie der Netz- und
Marktbetreiber realisiert werden. [4]

Die européische Kommission [5]| definiert ein Smart-Grid wie folgt: ,A Smart-Grid is an electricity
network that can cost efficiently integrate the behaviour and actions of all users connected to it —
generators, consumers and those that do both — in order to ensure economically efficient, sustaina-
ble power system with low losses and high levels of quality and security of supply and safety.

Die Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) [6] beschreibt ein
Smart-Grid als eine Innovation, welche die Erzeugung, Ubertragung und Verteilung von elektrischer
Energie grundlegend verédndert. Durch die Einfiithrung von Informations- und Telekommunikations-
technologien, wird die Zuverlassigkeit, Transparenz und Effizienz des bestehenden Stromnetzes
verbessert. Dabei spielen vor allem Sensoren und Netzwerke solcher eine grofie Rolle, welche einen
Zwei-Wege-Fluss an Informationen erlauben. Die Stromproduktion bewegt sich zunehmend von
einer grofftechnischen hin zu einer dezentralen Erzeugung. Dies fithrt unter Umstédnden dazu, dass
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der Energiefluss die Richtung wechseln kann. @]

Smart-Grids Austria definiert Smart-Grids als ,Stromnetze, welche durch ein abgestimmtes
Management mittels zeitnaher und bidirektionaler Kommunikation zwischen Netzkomponenten,
Erzeugern, Speichern und Verbrauchern einen energie- und kosteneffizienten Systembetrieb fiir
zukiinftige Anforderungen unterstiitzen“. Dabei wird betont, dass eine vom Erzeuger bis hin zum
Verbraucher fortlaufende Kommunikation wichtig fiir die Stabilitdt des Netzes ist. Weitere Ziele
liegen sowohl in der Steigerung der Effizienz als auch in der Flexibilisierung der Nachfrage, also
der dynamischen Steuerung von Verbrauchern. Die Integration dezentraler, erneuerbarer Energie-
quellen sowie der Elektromobilitit spielt ebenfalls eine groie Rolle. [7]

Im Energy Independence and Security Act [8] des US-Kongresses aus dem Jahr 2007, werden die
Ziele eines Smart-Grids unter anderem wie folgt charakterisiert:

Lt is the policy of the United States to support the modernization of the Nation’s electricity trans-
mission and distribution system to maintain a reliable and secure electricity infrastructure that
can meet future demand growth and to achieve each of the following, which together characterize
a Smart-Grid:

(1) Increased use of digital information and controls technology to improve reliability, security,
and efficiency of the electric grid.

(2) Dynamic optimization of grid operations and resources, with full cyber-security.

(3) Deployment and integration of distributed resources and generation, including renewable re-
sources.

(4) Development and incorporation of demand response, demand-side resources, and energy-efficiency
resources.

(5) Deployment of ,smart® technologies (real-time, automated, interactive technologies that op-
timize the physical operation of appliances and consumer devices) for metering, communications
concerning grid operations and status, and distribution automation.

(6) Integration of ,smart“ appliances and consumer devices.

(7) Deployment and integration of advanced electricity storage and peak-shaving technologies, in-
cluding plug-in electric and hybrid electric vehicles, and thermal-storage air conditioning.

(8) Provision to consumers of timely information and control options.

(9) Development of standards for communication and interoperability of appliances and equipment
connected to the electric grid, including the infrastructure serving the grid.

(10) Identification and lowering of unreasonable or unnecessary barriers to adoption of smart grid
technologies, practices, and services. “ [§]

Im Unterschied zu anderen Quellen wird hier neben der gesteigerten Sicherheit und Effizienz auch
die Einbindung von Demand-Response (DR), Demand Side Management (DSM) und Elektromo-
bilitdt erwahnt. Die Entwicklung von Kommunikationsstandards und die dynamische Optimierung
des Netzbetriebs zéhlen ebenfalls zu den erwéhnenswerten Eigenschaften.
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Daraus kann man nun eine eigene Definition eines Smart-Grids ableiten:

Definition Smart-Grid: Ein Stromnetz, welches alle Erzeuger, Verbraucher und jene, die
beides tun, ins Stromnetz integriert. Die elektrische Energie kann dabei im Unterschied zum
herkédmmlichen Stromnetz in beide Richtungen flieen. Dabei soll eine sichere und effizien-
te Versorgung mit Hilfe einer digitalen Kommunikationsinfrastruktur gewéhrleistet werden.
Durch die Abstimmung der Bediirfnisse von Verbrauchern, Erzeugern und Netzbetreibern sol-
len Energieangebot und -nachfrage bestmoglich in Einklang gebracht und sowohl die Kosten
als auch der Umwelteinfluss verringert werden.

Zusammenfassend kann man ein Smart-Grid als ein Stromnetz mit folgenden Eigenschaften
beschreiben:

e Anschluss und Betrieb aller Stromverbraucher (Consumers), -erzeuger (Generators), -
speicher und jenen die alles tun (Prosumers), unabhéngig von deren Technologie und
GroBe.

o Zwei-Wege-Fluss sowohl von elektrischer Energie als auch von digitalen Informationen.

e Verbesserte Uberwachung des Netzzustandes und der Komponenten durch Sensoren und
Kommunikationstechnologie, um eine dynamische Optimierung des Systems zu ermoglichen.

e Moglichst kostengiinstige Bereitstellung elektrischer Energie.

e Durch die Flexibilisierung der Last die Nutzer:innen in den Betrieb und die Optimie-
rung des Systems mit einbeziehen und die Balance zwischen Erzeugung und Verbrauch
gewahrleisten.

e Den Umwelteinfluss des gesamten Stromversorgungssystems erheblich verringern.

In Abbildung ist eine Ubersicht eines solchen Stromnetzes gegeben. Das Gesamtnetz wird in drei
Spannungsebenen unterteilt, wobei die Hochspannungsebene (HV) im Verantwortungsbereich der
Ubertragungsnetzbetreiber (TSO) und die Mittel- (MV) und Niederspannungsebene (LV) im Ver-
antwortungsbereich der Verteilnetzbetreiber (DSO) liegen. In allen Spannungsebenen befinden sich
sowohl Erzeuger-, als auch verschiedene Speichereinheiten. Die einzelnen TSOs sind iiber Trans-
formatoren sowohl untereinander, als auch mit den Mittelspannungsnetzen (MV) der Verteilnetz-
betreiber (DSO) verbunden. Die Mittelspannungsnetze sind dann wiederum iiber Transformatoren
mit dem Niederspannungsnetzen (LV) verbunden, wobei diese neben einzelnen Haushalten auch
wieder Erzeuger- (Pr) und Speichereinheiten (St) sowie einzelne Haushalte mit dem Stromnetz
verbinden. Ilo ﬂg[] erwahnt in ihrem Buch immer wieder die sogenannten Prosumer, welche mit der
Zunahme an verteilten Erzeugern immer héufiger auftreten. Dabei handelt es sich um Teilnehmer
im Stromnetz, welche elektrische Energie sowohl konsumieren als auch einspeisen.
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2.2 Definition einer Plattform

Sucht man eine Definition fiir ,Smart-Grid-Plattformen‘, so kann man diesbeziiglich keine konkre-
ten Informationen finden. Deshalb wird die Suche auf andere technische Bereiche und den Begriff
der ,Plattformen‘ im Allgemeinen erweitert.

Aus der Sicht des Produktdesigns entsteht eine Produkt-Familie durch die Weiterentwicklung einer
skalierbaren Produkt-Plattform. Als Beispiel wird die Entwicklung einer Familie von Elektromo-
toren genannt, wobei hier speziell grundlegende Bauteile wie Gehduse und Wellen die Basis einer
einzelnen Plattform gemeint sind. Darauf aufbauend konnen z.B. verschiedene Wicklungen in die
Stator- und Rotornuten gewickelt werden, um unterschiedliche technische Anforderungen an Dreh-
moment und Leistung zu erreichen. Unabhéngig von den Elektromotoren muss die Weiterentwick-
lung oder die Anpassung der einzelnen Produkte zu einem spéteren Zeitpunkt weiterhin moglich
sein. [10]

Laut Duden wird eine Plattform in der EDV als eine ,,Basis fiir die Entwicklung und Ausfiihrung
darauf aufsetzender Computerprogramme* definiert.

In der Informatik spricht man von Plattformen, wenn es um Social Media Plattformen wie Face-
book und Twitter geht oder bei Bezahldiensten wie PayPal. Digitale Plattformen definiert Reuver
et al. als ,erweiterbare Codebasis, zu der erginzende Module von Drittanbietern hinzugefiigt
werden kénnen”.

Mathew Schuster von Korvarus definiert eine Plattform in der IT wie folgt: ,FEine Platt-
form ist eine Reihe von Diensten, auf denen Anwendungen erstellt und ausgefiihrt werden konnen.
Moderne Plattformen lassen die Grenzen zwischen Infrastruktur- und Anwendungsarchitektur ver-
schwimmen, da sie komplexe Probleme wie die Erkennung von Diensten, die Koordination von
Ressourcen, die Orchestrierung von Containern und die Erstellung von Nutzungsberichten losen
missen. Plattform-Engineering ist also die Praxis der Entwicklung, des Aufbaus und des Betriebs
von Plattformen, die von Anwendungsentwicklungsteams genutzt werden kinnen.“ [13]

Ein Beispiel fiir eine Plattform in der Computertechnik ist der Prozessor, welcher iiber einen defi-
nierten Satz von Grundbefehlen verfiigt, welche vom Rechen- und Steuerwerk ausgefiihrt werden
kénnen. Die Maschinensprache, also die Bitfolge dieser Grundbefehle, ist in der Regel fiir jeden
Prozessor individuell und kann nicht auf einen anderen iibertragen werden. Das bedeutet, dass eine
bereits kompilierte, also in Maschinensprache iibersetzte Software, nicht auf eine andere Hardware
tibertragbar ist. In diesem Zusammenhang wird auch von ,plattformspezifisch® gesprochen. [14]

Laut dem Online-Lexikon Techopedia besteht eine Plattform aus einer Kombination von Tech-
nologien, welche als Grundlage fiir die Entwicklung anderer Anwendungen oder Prozesse dienen.
Speziell im Bereich der Datenverarbeitung stellt das Betriebssystem die Basis dar, auf welcher
weitere Softwareanwendungen entwickelt, installiert und ausgefithrt werden kénnen. Das einfachs-
te Beispiel einer solchen Konstellation stellt ein PC mit dem dazugehdrigen Betriebssystem dar.
Programme und Anwendungen, welche eigens fiir diese entwickelt wurden, kénnen im Allgemei-
nen nicht auf einer anderen Plattform verwendet werden. So kann beispielsweise ein Programm,
welches fiir die Windows Plattform entwickelt wurde, nicht auf einem PC mit dem Betriebssystem
von Apple ausgefiihrt werden. [15]
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Eine Softwareplattform ist das Grundgeriist einer Software, das fiir die Zusammenarbeit gedacht
und konzipiert ist. Ein Beispiel einer Softwareplattform ist das Betriebssystem eines Computers. Es
bildet das Bindeglied zwischen der Hardware des Computers und allen darauf installierten Anwen-
dungen, wie z.B. einem Webbrowser. Dabei hat das Betriebssystem einen bereits vorinstallierten
Satz von Anwendungen, ist jedoch auch im Stande Programme von Drittanbietern auszufithren
und so die Funktion zu erweitern. Bei einer Plattform handelt es sich also um ein technologisches
Gertist, welches erweiterbar und an die Marktanforderungen anpassbar sein soll. Dabei ist bei der
Entwicklung einer solchen Softwareplattform ein besonderes Augenmerk auf die Flexibilitéit zu le-

gen. [16]

In Bezug auf Roboterplattformen beschreibt Metta et al. eine Plattform als den mechanischen
und elektronischen Hardwareteil des Roboters, auf dem verschiedene Programme aufgespielt wer-
den konnen, um den Roboter somit fiir verschiedene Anwendungen zu konfigurieren.

Im Online-Wirtschaftslexikon Onpulson wird eine Plattform wie folgt beschrieben: , Fine Platt-
form ist ein Produkt, das als Basis genutzt wird, um komplexere Produkte zu gestalten oder Dienst-
leistungen zu liefern. Ein Kommunikations-Netzwerk ist z.B. eine Plattform fir die Ubermittlung
von Wissen oder Daten.“

Das Onlineportal bankinghub.de beschreibt digitale Plattformen, als ,online verfigbare Markt-
pldtze, auf denen dhnlich wie bei einem realen Markt Angebot und Nachfrage aufeinandertreffen.
Dabei liegen deren Stérken zum einen in der leichten Skalierbarkeit, da man hohe Investitionskos-
ten zu Beginn hat, aber nur sehr geringe Mehrkosten fiir jeden/jede hinzukommende Nutzer:in.
Zum anderen haben die Netzwerkeffekte grofle Auswirkungen auf die Attraktivitdt. Je mehr Nut-
zer:innen eine Plattform bereits benutzen, umso rentabler wird diese fiir den Anbieter. Umgekehrt
gilt, je mehr Anbieter auf einer Plattform sind, desto attraktiver ist sie fiir potenzielle Nutzer:innen.

[19]

Das Unternehmen SAP definiert eine Plattform wie folgt: ,A modern technology platform ty-
pically includes analytics, database and data management, tools for application development and
extension, integration, and intelligent technologies such as artificial intelligence (Al), machine
learning, and the Internet of Things (IoT). These foundational components — or building blocks —
help to drive innovation and business growth.

Aufgrund dieser Beschreibungen erhélt man ein klareres Bild einer Plattform im allgemeinen Sinn.

Definition Plattform: Ist der Hard- und Softwareteil eines Produktes, welcher die Basis fiir
eine Vielzahl von individuellen technischen Losungen darstellt. Dabei kommen unter Ande-
rem Datenbanken und Datenmanagementsysteme sowie moderne Technologien wie kiinstliche
Intelligenz, Machine-Learning und das sogenannte Internet-of-Things zum Einsatz.
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2.3 Definition von Smart-Grid-Plattformen

Kombinierent man nun die bereits vorhandenen Definitionen einer Plattform und die eines Smart-
Grids, so erhélt man eine spezifischere Definition:

Definition Smart-Grid-Plattform: Die Hard- und Softwarebasis eines Systems, wel-
che das Grundgeriist fiir darauf aufbauende Anwendungen und Use-Cases darstellt. Sie soll
updatefihig sein, um sich den d&ndernden Anforderungen anzupassen und eventuelle Fehler
ausbessern zu konnen. Die Plattform soll bestimmte Standards und Normen unterstiitzen,
damit sie durch eigene und durch Drittanwendungen (sogenannte add-ons) erweiterbar ist.
Zudem muss sie skalierbar sein, das heiit es soll eine (beliebig) groe Anzahl von Sensoren
und Aktoren in einem solchen System betreibbar sein.

Die Erweiterbarkeit einer Smart-Grid-Plattform ist die Fahigkeit eines solchen Systems im Laufe
der Zeit neue Anwendungen und Use-Cases zu implementieren. Dabei ist die Erweiterbarkeit in
Form von sogenannten ,,Add-Ons* gemeint, welche sowohl durch zusétzliche Hardware, als auch
durch Software dargestellt werden kann.

In Bezug auf EDV-Systeme lautet die Definition eines Add-Ons, welches ein Synonym fiir den
Begriff der ,,Erweiterung® (engl. Extension) ist, im Cambridge Dictionary wie folgt: ,A piece
of computer equipment or software that is added to a computer so that the computer can do mo-
re or different things.“ Es handelt sich also um zusétzliche Ausriistung oder Software, welche es
dem restlichen Computersystem erlaubt, zusétzliche oder unterschiedliche Aufgaben zu erfiillen. In
Bezug auf eine Smart-Grid-Plattform wiirde die Funktionsfdhigkeit durch zusétzliche Hard- und
Software erweitert werden.

Unter dem Begriff Updatefdahig versteht man die Fahigkeit, die Software eines Gerites auf den
neuesten Stand zu bringen und so eventuell vorhandene Fehler oder Sicherheitsliicken beheben zu
konnen. Auch die Verbesserung der Performance durch eine neue Programmversion, sei es die Ge-
schwindigkeit, aber auch die Effizienz steht hier im Mittelpunkt. Laut Cambridge Dictionary
wird ein Update wie folgt beschrieben: ,A more recent, and usually improved, form of something“,
also eine neuere, normalerweise verbesserte Form von etwas.

Der Begriff Skalierbarkeit (engl. scalable) wird im Cambridge Dictionary im Zusammenhang
mit I'T wie folgt beschrieben: ,Used to describe a system that can be made larger, for example by
adding extra hardware, or deal with extra work without affecting its performance. Es beschreibt
also die Eigenschaft eines Systems, vergréfiert werden zu konnen, entweder durch Hinzufiigen
zusétzlicher Hardware oder die Ausfithrung zusétzlicher Aufgaben, ohne an seine Leistungsgrenzen
zu kommen. Mit der Eigenschaft der Skalierbarkeit im Zusammenhang mit Smart-Grid-Plattformen
ist also die Ausdehnbarkeit des Systems durch eine grofle Anzahl an Hardware gemeint. Ein Bei-
spiel ist die Ausrollung der Smart-Meter-Infrastruktur, wobei sich die Skalierbarkeit hier auf die
Anzahl der maximal unterstiitzten Smart-Meter in einem Netzabschnitt bezieht.
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2.4 Definition von Systemarchitekturen

Der Softwarehersteller Edraw beschreibt eine Systemarchitektur wie folgt: ,The system ar-
chitecture is the model that conceptually defines the views, structure, and behavior of the system.
System architecture in other words is the representation and description of how the system works
and communicates with other system components in general.

Ein Systemarchitektur-Diagramm beschreibt mit den Worten: ,,...gives us the abstract view of
the components and their relationship with the system that makes the system work.

IEEE definiert eine Architektur als: ,, The organization of a system embodied in its components,
their relationships to each other, and to the environment, and the principles guiding its design and
evolution. “

Ein System besteht also aus den einzelnen Komponenten, deren Beziehungen untereinander sowie
zu deren Umgebung. Dariiber hinaus gehoren die Prinzipien wie Design und Weiterentwicklung
auch noch dazu.

Den Begriff der Systemarchitektur beschreiben Bass et al. folgendermafen: ,A system’s archi-
tecture is a representation of a system in which there is a mapping of functionality onto hardware
and software components, ...and a concern for the human interaction with these components. That
18, system architecture is concerned with a total system, including hardware, software, and hu-
mans. “

Eine Systemarchitektur ist damit also eine Kombination aus Softwarearchitektur, zugehoriger
Hardware und der menschlichen Interaktion.

Definition Systemarchitektur: Ist ein Modell, welches die grundlegenden Komponenten,
deren Verhéltnis zueinander und das daraus resultierende Verhalten in einem hohen Abstrak-
tionslevel widerspiegelt. Zu diesen Komponenten gehoren sowohl Hardware, Software, als auch
die Interaktion mit den Menschen. Ein Systemarchitektur-Diagramm ist die zugehorige grafi-
sche Darstellung.

2.5 Warum werden Smart-Grid-Plattformen benotigt?

Um die zunehmende Anzahl erneuerbarer Energiequellen und elektrisch betriebener Fahrzeuge ins
Stromnetz zu integrieren, muss dieses dementsprechend ausgebaut werden. Um den physikalischen
Netzausbau zu vermeiden bzw. hinauszuzogern und somit Kosten zu sparen, sollen durch die Schaf-
fung einer Informations- und Telekommunikationsinfrastruktur bestehende Netzreserven sichtbar
und nutzbar gemacht werden. [27]

Die Smart-Grid-Plattformen stellen die konkreten Realisierungen eines solchen Systems dar, wel-
che entweder bereits marktreif sind oder sich noch im Prototypenstadium befinden. [13]
Es besteht ein dringender Bedarf an sowohl gewerblichen als auch an wissenschaftlichen Demons-
trationsprojekten, damit eventuelle technische Problemstellungen, aber auch das Auftreten von
Hiirden seitens der Regulierungskonzepte, Finanzierungsmechanismen und Erfahrungen mit der
Einbezichung der Bevolkerung auf internationaler Ebene diskutiert werden konnen. [4]

10
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Bei der bisherigen grofitechnischen Stromerzeugung durch fossile Ressourcen hat die Regelung
zwischen Angebot und Nachfrage im Stromnetz nahezu immer erzeugerseitig stattgefunden. Bei
Bedarf wurde die Leistung erhéht bzw. Kraftwerke hinzu- oder weggeschalten. Dies ist mit der zu-
nehmenden Erzeugung durch regenerative Energiequellen wie in Wind- und Solarkraftwerken nur
mehr bedingt moglich. Anstatt wie bisher nur die Erzeugungsleistung anzupassen, ist ein Bedarf
an einer zunehmenden Flexibilitéit seitens der Last erkennbar. (28]

Laut dem Global EV-Outlook der TEA wurden allein im Jahr 2020 weltweit rund drei Millio-
nen Elektroautos zugelassen, darunter 1,4 Millionen in Europa. Damit haben sich die Neuzulas-
sungen fiir Elektroautos im Vergleich zum Vorjahr mehr als verdoppelt. Es wurden zudem erstmals
mehr Elektroautos in Europa als in China zugelassen, welches mit 1,2 Millionen an zweiter Stelle
liegt. Auf der Verbraucherseite steigen somit sowohl die Anzahl, als auch die Leistungen der EV-
Ladestationen [29).

2.6 Einfluss von EV-Ladestationen im Stromnetz

Neben dem offensichtlich hohen Leistungsbedarf von EV-Ladestationen ist die Versorgungsqua-
litat laut Deb et al. vor allem durch Spannungseinbriiche sowie Oberschwingungen gefihrdet.
Letztere werden durch den Einsatz von Leistungselektronik in den Ladestationen verursacht. Die
Spannungseinbriiche entlang einer Nieder- oder Mittelspannungsleitung entstehen héufig durch
plotzliches Auftreten von groflen Lasten, also eben solchen, wie sie durch die EV-Ladevorginge
entstehen. Die erhchten Leistungen haben einen zusétzlichen Einfluss auf die Lebensdauer von
Transformatoren und anderen Gerdten, was vor allem auf die erhohten Betriebstemperaturen
zuriickzufithren ist. Diese fithren wiederum zu erhéhten Verlusten wéhrend des Betriebs.[30]

Zusétzlich existiert noch das Problem der unsymmetrischen Belastung der drei Phasen im Ver-
teilnetz. Dies kann sowohl durch die Verwendung von nur einer oder zwei Phasen beim AC-
Ladevorgang an offentlichen Ladestationen als auch durch das Vorhandensein von nur einer Phase
beim Hausanschluss verursacht werden. [31]

2.7 Funktionsweise und Akteure des Strommarktes

Grundlegend wird der Strommarkt unterteilt in die Strombérse und den Regelleistungsmarkt. Der
Handel an der Stromborse erfolgt beispielsweise an der ,,European Energy Exchange* (EEX) in
Frankfurt und wird des Weiteren unterteilt in den Intraday-Markt, den Day-Ahead-Markt und den
Terminmarkt. Am Intraday-Markt wird Energie sehr kurzfristig in 15-Minuten-Slots gehandelt, was
vor allem dafiir verwendet wird, die Prognosen fiir einen Netzabschnitt einzuhalten. Beim Day-
Ahead-Markt werden hingegen Energiemengen fiir den folgenden Tag gehandelt, wiahrend beim
Terminmarkt Energiemengen bis zu sechs Jahre im Voraus gehandelt werden kénnen. [32]

Anders sieht die Situation am Regelleistungsmarkt aus. Hierbei handelt es sich laut der Website der
deutschen Bundesregierung um eine Internetplattform, auf der die Ubertragungsnetzbetreiber
Energie kaufen konnen. Dabei muss zwischen positiver und negativer Regelleistung unterschieden
werden. Erstere wird durch die zusétzliche Einspeisung von Erzeugern oder aber durch die Verrin-
gerung des Verbrauchs realisiert. Umgekehrt wird bei der negativen Regelleistung die Erzeugung

11
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verringert bzw. der Verbrauch erhht. Wichtig ist hierbei, dass die Ubertragungsnetzbetreiber die
benotigte Energie ausschreiben, fiir welche sich dann mehrere Produzenten bewerben kénnen. [32]

Laut der osterreichischen Regulierungsbehorde E-Control wird je nach Reaktionszeit zwischen
Primér-, Sekundér- und Tertidrregelung unterschieden. Bei einer Leistungsschwankung reagiert
innerhalb eines Zeitraumes von wenigen Sekunden die Primérregelung automatisch auf das Un-
gleichgewicht zwischen Verbrauch und Erzeugung. Falls die Storung nach 30 Sekunden noch nicht
behoben ist, springt die Sekundérregelung ein, um die Primérregelung wieder verfiighar zu ma-
chen. Dauert die Storung hingegen langer als 15 Minuten, kommt die Tertidrregelung hinzu, welche
entweder automatisch oder manuell aktiviert wird. Wird bei der Priméarregelung lediglich die ge-
lieferte Energie finanziell entlohnt, wird bei der Sekundérregelung hingegen sowohl die Lieferung
von Regelenergie als auch die Bereitstellung der Regelleistung Vergﬁtet.

Die Unterscheidung zwischen Regelreserve und Ausgleichsenergie erfolgt anhand des Zusténdig-
keitsbereiches. Wihrend die Regelreserve fiir Frequenzabweichungen innerhalb der Regelzone zu-
stiandig ist, reagiert die Ausgleichsenergie auf Abweichungen innerhalb der Bilanzgruppe. Eine Re-
gelzone besteht i.A. aus mehreren Bilanzkreisen, deren Abweichungen in Erzeugung und Verbrauch
sich teilweise aufheben. Daraus ist leicht erkennbar, dass die Ausgleichsenergie wesentlich hohere
Leistungen als die Regelreserve annimmt. Die Aufgabe des Regelzonenfiihrers fillt dabei auf den
Ubertragungsnetzbetreiber, welcher somit fiir den stabilen Betrieb des Stromnetzes verantwortlich

ist.

Daneben gibt es mit den Bilanzgruppenverantwortlichen, den Netzbetreibern, den Regelreservean-
bietern sowie den Lieferanten und Nutzer:innen noch weitere Agierende. Die Nutzer:innen kénnen
sowohl Verbraucher als auch Erzeuger sein, welche ihre Energie vom Lieferanten beziehen bzw. an
ihn verkaufen. Die Regelreserveanbieter nehmen an den Ausschreibungen des Regelzonenfiihrers
teil, weshalb sie bestimmte Anforderungen erfiillen miissen. Dabei kann es sich bei den Regelreser-
veanbietern auch um Aggregatoren handeln, welche die vorhandene Kapazitit einer Vielzahl von
Teilnehmern biindeln. Wichtig ist hierbei, dass die Regelreserve sowohl durch Erzeuger als auch
durch Verbraucher bereitgestellt werden kann. Die Bilanzgruppe ist ein Zusammenschluss von Lie-
feranten, Regelenergieanbieter und Stromhéndlern zu einer Gruppe, in welcher die bezogene sowie
eingespeiste Energie ausgeglichen wird.

2.8 Begriffserklarungen

Unter der sogenannten Advanced Metering Infrastructure ist die Entwicklung einer fort-
schrittlichen Stromzéhlerinfrastruktur gemeint, um Demand-Response fiir Privathaushalte zu im-
plementieren und die Einfiithrung dynamischer Strompreise fiir den Endkunden oder die Endkundin
zu ermoglichen. Die Advanced Metering Infrastructure besteht aus der Kommunikationshardware
und -software, welche eine bidirektionale Kommunikation zwischen den Smart-Metern und dem
Versorgungsunternehmen schafft. Somit wird mit der dynamischen Preisgestaltung auch die not-
wendige Lastreduzierung erreicht. Prozesse wie Wartungen und Zahlerablesungen sollen zudem
automatisiert bzw. aus der Ferne durchfiihrbar sein.

12
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Der Begriff Electric-Vehicle-Supply-Equipment (EVSE) wird in der Literatur als die Ver-
allgemeinerung der Ladeinfrastruktur bezeichnet. Dabei kann dies sowohl eine Ladestation mit
gewoOhnlichem konduktivem Ladevorgang, aber auch eine Station fiir induktives Laden oder eine
sogenannte Battery-Swapping-Station sein. [36]

Ein Aggregator im Kontext von Stromnetzen ist ein Unternehmen, welches im Interesse einer
Gruppe von Nutzer:innen den Kauf von Energieversorgungsleistungen aushandelt . Die Gruppe
stellt hier eine Ansammlung an Elektrofahrzeugen bzw. deren Besitzende dar, wobei diese durch
den Aggregator zusammengefasst und in ihrem Interesse vertreten werden. Ein Aggregator tritt
oft als Mittelsmann zwischen E-Fahrzeugen und dem Stromnetz bzw. Strommarkt auf, um die In-
teraktionen zwischen den Agierenden zu managen, so dass sich der Netzbetreiber nicht mit jedem
EV einzeln befassen muss. Dabei kann ein Aggregator auch ein Energieversorger, eine Ladestation,
ein CPO oder ein Kommunikationsgerit (Gateway) an einem Transformator sein. [38]
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Abbildung 2: Rolle des Aggregators als Interface zwischen CP/EV und den Netzbetreibern bzw.
Strom- und Regulierungsmarkt (in Anlehnung an [39])

Im Unterschied dazu ist der Charging-Point-Operator (CPO) entweder im Besitz der einzel-
nen Ladestationen, oder er wartet und betreibt diese im Auftrag des Eigentiimers. Befindet sich
die Ladestation im Privatbesitz, so ist der Besitzende gleichzeitig auch der CPO.

Zur selben Zeit fungiert der CPO laut Ilieva et al. oftmals als Aggregator und ist somit in der
Lage selbst Flexibilitdten an den Netzbetreiber oder den Balancing-Service-Provider zu verkaufen.
Zudem kann der CPO selbst als Balancing-Service-Provider fungieren und die Flexibilitaten direkt
an den Ubertragungsnetzbetreiber verkaufen (siche Abbildung .
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Im Zusammenhang mit Aggregatoren und CPOs tritt hdaufig der Begriff Back-End-System auf,
welcher laut dem IT-Lexikon softselect.de jenen Teil einer komplexen Softwarestruktur be-
schreibt, welcher die Datenverarbeitung im Hintergrund iibernimmt. Sie wird auch als der system-
nahe Teil einer IT-Losung beschrieben. Beim Front-End handelt es sich hingegen um jenen Teil,
mit welchem dem oder der Nutzer:in in Kontakt tritt, um mit dem Back-End zu interagieren.
Hierbei handelt es sich also um den anwendernahen Teil des IT-Systems.

Bei offentlichen und semiprivaten Ladestationen kommt laut [40] in vielen Féllen mit dem so-
genannten Electromobility-Service-Provider (EMSP) noch ein weiterer Agierender hinzu.
Dieser ist weder im Besitz von Ladestationen, noch muss er diese warten. Er kiimmert sich ledig-
lich um die Abwicklung der Dienstleistung fiir die EV-Besitzenden. [40)]

Bei den Elektrofahrzeugen (EV) selbst unterscheidet man zwischen den rein batteriebetriebenen
Elektrofahrzeugen (BEV) und den hybriden Elektrofahrzeugen (HEV). Letztere besitzen
neben dem elektrischen Antriebsstrang mit Batterie noch einen zusétzlichen Verbrennungsmotor.
Hier wird nochmals zwischen reinen Hybridfahrzeugen und Plug-in-Hybridfahrzeug (PHEV)
unterschieden. Die PHEVs haben einen zusétzlichen Ladeanschluss, mit dem die interne Batterie
aufgeladen werden kann, was beim HEV ausschliellich durch den an den Verbrennungsmotor ge-
koppelten Generator geschieht.

Zusétzlich gibt es noch Fuel-Cell-Electric-Vehicles (FCEV), welche eine Brennstoffzelle und
einen internen Akku besitzen. Letzterer dient lediglich als Zwischenspeicher fiir die in der Brenn-
stoffzelle gewonnene bzw. durch Bremsvorginge riickgewonnene elektrische Energie. Wasserstoff
stellt in den meisten Fillen den priméaren Energietréger dar, wobei dieser durch Strom aus RES
erzeugt werden kann. Wie bei den HEV und PHEV gibt es auch hier die Ausfithrung als Plug-in-
Fuel-Cell-Electric-Vehicle (PFCEV), bei welchem die interne Batterie an einem CP aufgeladen

werden kann. [44],

Im Zusammenhang mit Smart-Grids sto8t man in der Literatur auf die Begriffe der Demand-
Response (DR) und des Demand-Side-Managements (DSM). Laut der Federal Energy Re-
gulatory Commission [46] ist Demand-Response (DR) definiert als: ,,Changes in electric usage by
end-use customers from their normal consumption patterns in response to changes in the price of
electricity over time, or to incentive payments designed to induce lower electricity use at times of
high wholesale market prices or when system reliability is jeopardized. “

Anders formuliert bedeutet dies, dass durch eine Erhohung des Strompreises oder durch andere Si-
gnale vom DSO eine Verringerung des Stromverbrauches gegeniiber dem Normalverhalten erreicht
werden soll. Der Verbrauch passt sich also der Situation im Stromnetz an.

Demand Side Management (DSM) zielt hingegen auf eine Steigerung der Energieeffizienz des Ver-
brauchers ab. Solche Mafinahmen tragen zur Senkung der Bedarfsgebiihren auf den Stromrechnun-
gen bei, also jenen zusétzlichen Gebiihren, die Versorgungsunternehmen von Gewerbekunden fiir
die Aufrechterhaltung einer konstanten Stromversorgung verlangen. Diese kénnen am Beispiel der
USA bis zu 25 US-Dollar pro KW betragen. [47]
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3 Kommunikationsstandards fiir netzdienliches Laden

Je nach Anwendungsfall ergibt sich die Notwendigkeit mit verschiedenen Agierenden im Strom-
netz zu kommunizieren. Fiir den Bereich E-Mobility wurden in den letzten Jahren unterschiedliche
Standards und Normen hervorgebracht. Diese haben eine bedeutende Rolle, da sie die Interope-
rabilitédt eines solchen Systems mit Komponenten verschiedener Hersteller garantieren. In diesem
Kapitel werden neben den Kommunikationsprotokollen auch die Kommunikationsmedien kurz an-
geschnitten.

3.1 Related work

Beziiglich der Kommunikationsstandards gibt es einen Review-Artikel von Buamod et al. . Die-
ser beriicksichtigt allerdings keine Standards, welche nicht explizit fiir Smart-Charging konzipiert
wurden, es aber trotzdem ermdoglichen. Zu eben diesen gehoren beispielsweise OpenADR oder der
EEBUS-Standard. Da der Artikel aus dem Jahr 2015 stammt, fehlen einige neuere Standards wie
OSCP 2.0 und IEC 63110. Ein weiteres Werk in diese Richtung wurde von Klapwijk und Dries-
sen geschrieben, wobei auch hier der EEBUS-Standard sowie das CHAdeMO-Protokoll nicht
beriicksichtigt wurden. Zudem werden zu Beginn dieses Kapitels die Ubertragungsmedien kurz
angeschnitten.

3.2 Kommunikationsmedien

Die Kommunikationsmedien beschreiben in diesem Fall die physikalische Ulgertragung der Infor-
mationen. Dabei unterscheidet man zwischen drei verschiedenen Arten: Die Ubertragung iiber die
Stromleitung selbst, iiber eine Funkverbindung oder iiber das Internet.

Eine wichtige Kommunikationsart in Smart-Grid-Systemen ist die sogenannte Power-Line-Com-
munication (PLC). Hier werden die bereits vorhandenen Stromleitungen verwendet, um ih-
nen ein Signal mit hoherer Frequenz zu iiberlagern und so Kommunikation entlang dieser zu
ermoglichen . Ein prominentes Anwendungsgebiet gibt es bei der Anbindung der Smart-Meter in
der sogenannten Advanced-Metering-Infrastructure (AMI). Ein weiteres Beispiel ist das BienVEnu-
Projekt, wobei die PLC-Technologie hier fiir die Kommunikation zwischen DSO und EVSE ver-
wendet wird (sieche Abbildung . Gleichzeitig wird PLC auch fiir die Kommunikation zwischen
Elektrofahrzeug (EV) und Ladepunkt (CP) verwendet (siehe [3.3.1]).

Eine héaufig verwendete Variante ist das G3-PLC, welches ein Frequenzspektrum zwischen 34 kHz
und 90 kHz verwendet, womit 36 Trégerfrequenzen zur Verfiigung stehen. Es hat die Eigenschaft
eine hohe Resistenz gegen Rauschen zu haben und ist somit in der Lage iiber grofle Strecken zu
kommunizieren. Aufgrund der geringen Ubertragungsrate von nur 20 kBps ist es jedoch nicht fiir
eine grofe Anzahl an verbundenen Geriten geeignet. [50],

Eine weitere Variante ist das Prime-PLC, welches ein Frequenzspektrum zwischen 42kHz und
89kHz verwendet, womit 97 Tragerfrequenzen zur Verfiigung stehen und eine Ubertragungsrate
von 141 kBps sowie Echtzeitiiberwachung moglich ist. ,
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Funkverbindungen werden im Zusammenhang mit den Ladevorgéingen von Elektrofahrzeugen
haufig auf der Strecke zwischen EV und CP verwendet (siehe Abschnitt . Daneben gibt
es mit dem sogenannten Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) eine Alternati-
ve zur PLC-Technologie. Zu einem solchen System zéhlen die im Feld verbauten Endgerite, ein
oder mehrere Gateways mit denen sie verbunden sind sowie ein zentraler Back-End-Server. Diese
Technologie kommt vor allem in weitldufigen, ldndlichen Gegenden zum Einsatz, wobei die hohe
Verfiigbarkeit, die geringen Kosten und gute Skalierbarkeit fiir diese sprechen. [54]

Bei der Ubertragung gréfierer Datenmengen bietet sich auch die Verwendung bereits bestehender
Kommunikationsinfrastruktur wie dem Internet an. Zwar ist ein solches System anfélliger fiir An-
griffe von aufien, jedoch bietet es hohe Ubertragungsraten, geringe Latenz und vor allem geringe
Investitionskosten mit sich. Kommunikationsprotokolle, welche iiber das Internet kommunizieren,
sind u.A. OpenADR sowie IEEE 2030.5. ,

3.3 Kommunikationsprotokolle

In Abbildung [3] ist eine Ubersicht der einzelnen Kommunikationsstandards zwischen dem Elek-
trofahrzeug (EV), der Ladestation (CP), dem Ladestationenbetreiber (CPO) und dem Verteil-
netzbetreiber. Der E-Mobility-Service-Provider wurde bewusst weggelassen, da dieser nur einen
moglichen Zwischenschritt zwischen dem Back-End des CPO und jenem des DSO darstellt. Die
Kommunikation auf dieser Strecke wiirde entweder weiterhin iiber das OSCP 2.0 oder aber iiber
das Open-Charging-Point-Interface (OCPI) laufen. Letzteres wurde speziell fiir den Informations-
austausch zwischen CPO und E-Mobility-Service-Provider entwickelt.

Der CPO, der Aggregator und das EMS wurden in einem Punkt zusammengefasst, da der CPO
gleichzeitig als Aggregator mehrerer Ladestationen fungieren kann. Zudem ist die Funktion eines
EMS in einem Smart-Home fiir private Ladestationen vergleichbar mit der des CPOs oder einem
Aggregator, da auch hier mehrere CPs angeschlossen sein konnen.

SO 15118
DIN SPEC 70121

CHAdeMO 3.0 ~
m <llllllllllllllllllllllllll) m (l lllllllllllllllllll ) <Illllllll...l....) U
s =

C... Y
EV CP "t DSO
A T e A
OCA OCPP 2.0 : OpenADR 2.0
IEC 63110 : IEC 2030.5
EEBUS :
4 o
B IRy OCA OSCP 2.0
- OpenADR 2.0
IEC 2030.5
CPO/Aggregator /EMS

Abbildung 3: Standards und Normen fiir die Kommunikation im E-Mobility-Bereich
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3.3.1 ISO 15118

Die ISO 15118 Normenreihe ist ein internationaler Standard, welcher die Kommunikation zwischen
E-Fahrzeug und Ladestation festlegt. Damit wird ein Informationsaustausch ermdoglicht, welcher
sicherstellt, dass der Ladevorgang so effizient wie moglich durchgefithrt und das Netz so wenig wie
moglich belastet wird. Dabei kann nicht nur die Ladeleistung, sondern auch der Ladezeitpunkt
vom Netzbetreiber je nach Auslastung des Netzes gesteuert werden. [57]

Die ISO 15118-2 Edition 1 wurde im Jahre 2014 verdffentlicht und ermoglicht die Unterstiitzung von
AC- und DC-Ladevorgingen sowie die sogenannte Plug-and-Charge-Funktion (PnC). Zusétzlich
wird mit dem Last- und Energiemanagement die Steuerung des Ladevorgangs ermoglicht. Dar-
unter versteht man die Abstimmung eines Ladeprofils zu Beginn und die laufende Korrektur des
Profils wiahrend des Ladevorgangs. Mit der Verdffentlichung der ISO 15118-20 wird die Lastmana-
gementfunktion der ISO 15118-2 um das bidirektionale Laden sowie die Plug-and-Charge-Funktion
um die Unterstiitzung mehrere Zertifikate erweitert werden. Damit soll die PnC-Funktion an La-
destationen verschiedener Betreiber ermoglicht werden. Auch wird das induktive Laden erstmals

unterstiitzt.

3.3.2 DIN SPEC 70121

Ist eine Vornorm, welche die Grundlage fiir die Kommunikation zwischen Ladesédule und EV fiir
DC-Ladevorgiinge festlegt [59]. Die erste Version wurde 2012 veréffentlicht und wurde 2014 und
2021 durch die Version zwei bzw. drei ersetzt. Langfristig soll sie durch die ISO 15118-20 abgeltst
werden. [58]

3.3.3 CHAdeMO 3.0

CHAdeMO ist ein Standard fiir Gleichstromladevorgéinge, welcher die Kommunikation zwischen
EV und CP ermoglicht. Er ist bis dato der einzige Standard, welcher bidirektionales Laden mittels
Vehicle-to-Grid (V2G) unterstiitzt, da ISO 15118 (siche Abschnitt dies erst in der kommen-
den Version erméglichen wird. Die neueste Version (CHAdeMO 3.0) erméglicht Ladeleistungen von
bis zu 900 kW bei einer Spannung von 1,5 kV und einer Stromstérke von 600 A. Zudem werden
Anderungen der Leistung wihrend des Ladevorganges unterstiitzt.

3.3.4 OCA OCPP 2.0

Das Open-Charging-Point-Protocol (OCPP) ist ein Produkt der Open-Charge-Alliance (OCA),
einem globalen Zusammenschluss fithrender Infrastrukturbetreiber fiir Elektrofahrzeuge. Es be-
schreibt die Kommunikation der Ladesdulen mit einem zentralen Back-End-System auf Seiten des
Charging Point Operators (CPO). Damit kénnen die Ladevorgénge je nach Bedarf und Netzauslas-
tung gesteuert werden. In der Version 2.0 unterstiitzt das OCPP neben dem gesteuerten Ladevor-
gang auch das ISO-15118-Protokoll und ab der Version 2.1 voraussichtlich auch die Vehicle-to-Grid-
Funktion (V2G) [5§]. Eine Schematische Darstellung eines solchen Systems im Zusammenspiel mit
dem ISO-15118-Protokoll ist in Abbildung [4] dargestellt.
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a IS0 15118 OCPP 2.0

State of Charge

Abbildung 4: Kommunikation zwischen EV, Ladestation und Back-End des CPO

Laut der ,Nationalen Plattform Zukunft der Mobilitat“ wird davon ausgegangen, dass OCPP durch
den internationalen Standard IEC 63110 abgelost werden wird, welcher sich noch in Entwicklung
befindet. Auch dieser soll wieder ISO-15118-fahig sein. Die voraussichtliche Verfiigbarkeit wird auf
Ende 2022 / Anfang 2023 geschéitzt.

3.3.5 1IEC 63110

Der IEC 63110 soll die Kommunikationsschnittstelle zwischen der Ladestation und dem Charging-
Point-Operator (CPO) standardisieren. Wihrend groBe Ahnlichkeiten zum Open-Charging-Point-
Protocol (OCPP) bestehen, sind Experten laut der Meinung, dass IEC 63110 ein verbessertes
Kommunikationssystem zu bieten hat. Es befindet sich allerdings mit Stand 2022 noch in der Ent-
wicklungsphase. [62)]

Laut wird der Standard folgende Funktionen unterstiitzen:

e Management des Ladevorganges und Informationsiibertragung beziiglich der benétigten Ener-
gie, Vertrags- und Messdaten sowie der Netznutzung.

e Ubertragung von Tarifinformationen.
e Asset-Management der EV-Versorgungseinrichtung sowie deren Konfigurierung und Wartung.
e Autorisierung, Authentifizierung und Bezahlung von Lade- und Entladevorgéingen.

e Die Bereitstellung von Diensten wie der Reservierung einer Ladestation.

3.3.6 EEBUS

EEBUS stellt eine lizenzfreie und kostenlose Sprache fiir die Kommunikation zwischen Geréaten
dar, um eine nahtlose Kommunikation von der Geréteebene bis hin zur Netzebene zu ermoglichen.
Dabei kann es sich um die Kommunikation zwischen Haushaltsgeriten und dem Energiemanage-
mentsystem (EMS) handeln, aber auch zwischen dem EMS und dem restlichen Stromnetz {iber
ein Gateway. Wie in Abbildung 5| dargestellt, kommuniziert dabei das Energiemanagementsys-
tem mit den angeschlossenen Gerdten und dem Gateway iiber EEBUS, wihrend das Gateway
mit dem Verteilnetzbetreiber iiber die OpenADR-Schnittstelle kommuniziert. Die EV-Ladestation
fungiert typischerweise als Gateway zwischen dem EEBUS und dem ISO-15118-Protokoll. [64],
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Abbildung 5: Kommunikation zwischen OpenADR und EEBUS {iber Gateway

Zum jetzigen Zeitpunkt werden laut sieben verschiedene Use-Cases unterstiitzt:
e Koordiniertes Laden von EV
e Uberlastschutz durch Ladestrombeschrénkung
e Optimierung des Eigenverbrauchs beim Ladevorgang
e Messung der EV-Ladeleistung
e Zusammenfassung des EV-Ladevorganges
e Inbetriebnahme und Konfiguration des Elektrofahrzeuges

e Inbetriebnahme und Konfiguration der Ladestation

Weitere Anwendungsfiille wie die Visualisierung des Ladefortschrittes am Energiemanagementsys-
tem sowie V2B- und V2G-Anwendungen sind laut dem EEBUS-Whitepaper geplant. [65]

3.3.7 OCA OSCP 2.0

Die Open-Charge-Alliance (OCA) hat mit dem Open-Smart-Charging-Protokol (OSCP) die Basis
fir die Kommunikation zwischen dem Betreiber der Ladestellen (CPO) und dem Verteilnetzbetrei-
ber (DSO). Dabei kann eine Vorhersage der néichsten 24 Stunden beziiglich der lokal verfiigharen
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Energiekapazitéit iibermittelt werden, um die Ladeprofile der einzelnen Stationen dementsprechend
anzupassen. Die Version 2.0 wurde dahingehend angepasst, dass die einzelnen Use-Cases allgemei-
ner formuliert wurden, damit das Protokoll nicht nur fiir Smart-Charging verwendet werden kann,
sondern die Elektrofahrzeuge in géflere Energiesysteme mit PV-Anlagen, stationdren Speichersys-
temen und Ahnlichem integriert werden kénnen.

3.3.8 OpenADR 2.0

OpenADR steht fiir Automated-Demand-Response und ist ein interoperabler Kommunikations-
standard fiir Demand-Response-Anwendungen in einem Smart-Grid. Er erméglicht die Ubertragung
von Steuersignalen zwischen den Energieversorgern und den Energiemanagementsystemen auf Sei-
ten der Nutzer:innen iiber eine Internetverbindung. So kann z.B. das Laden eines Elektroautos zu
Zeiten erhohter Netzbelastung reduziert werden. Zusétzlich kann die Information auch von den
verteilten Erzeugungsanlagen hin zum Netzbetreiber iibertragen werden, damit dieser angemessen
auf bestimmte Ereignisse reagieren kann. Es entsteht somit eine Zwei-Wege-Kommunikation von
Daten und Befehlen zwischen dem automatisierten Kontrollzentrum des Netzbetreibers und den
verteilten Erzeugern und Verbrauchern. [55]

Mittlerweile ist das Protokoll in der Version 2.0 verfiighar, welches die Ladevorgéinge von Elektro-
fahrzeugen speziell unterstiitzt. Dabei ist es moglich, sowohl den geplanten Leistungsbedarf der
Ladestation an den DSO zu senden als auch das Leistungsprofil vom zentralen System an den CP
zu iibertragen. Zudem wird die Kommunikation zwischen OpenADR und OCPP sowie zwischen
OpenADR und EEBUS unterstiitzt. 7

3.3.9 IEEE 2030.5

Der IEEE 2030.5 wurde als Standard speziell fiir die Kommunikation zwischen dem DSO und dem
Energy-Management-System (EMS) in einem Smart-Home entwickelt. Dabei kann der Platz des
EMS auch durch einen 6ffentlichen CP/EVSE eingenommen werden. [49]

Diese Norm ermoglicht einen IoT-Ansatz fiir das Energiemanagement von Endverbrauchern mit-
tels TCP/IP, einschliefilich Demand-Response (DR), tageszeitabhéngige Tarifgestaltung sowie das
Management von dezentralen Erzeugern und Elektrofahrzeugen. [56]

Nach Angaben des niederldndischen Netzwerks der Stromnetzbetreiber eeladNL umfasst IEEE
2030.5 die folgenden fiir die E-Mobilitét relevanten Anwendungsflle:

e Demand-Response

e Austausch von Zahlerdaten (zwischen CP und CPO)

e Ubermittlung von Tarifinformationen (z.B. Echtzeitpreis im Abstand von Minuten)

e Ubermittlung von Textnachrichten (z.B. an den Display des CP)

e Ubermittlung von Abrechnungsinformationen (EMSP/CPO zu CP)

e Energiefluss-Reservierung (Information fiir den DSO, um die Kapazitéiten im Verteilnetz ein-
zuteilen)

e Management von verteilten Erzeugern (DER) (Verwendung von EVs als Speicher)
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3.3.10 OCPI

Ein weiteres Protokoll ist das sogenannte Open-Charge-Point-Interface (OCPI), welches die Kom-
munikation zwischen einem E-Mobility-Service-Provider und dem Charging-Point-Operator fest-
legt. Der oder die EV-Fahrer:in ist dabei Kunde oder Kundin des E-Mobility-Service-Providers, wo-
bei es durch das OCPI erméglicht wird an beliebigen Ladestationen der verschiedenen CPOs zu la-
den. Das Protokoll bietet zusétzlich Informationen iiber die Ladestation wie den Preis, Verfiigharkeit
und Standort der Ladestation, welche z.B. auf einem mobilen Endgerét angezeigt werden konnen.
Es handelt sich hierbei also um einen Kommunikationsstandard, welcher dazu dient die verschie-
denen Marktteilnehmer zusammenzufithren. Es dient also nicht der Steuerung der Ladestationen,
wird aber der Vollstindigkeit halber angefiihrt.
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4 Smart-Grid-Plattformen

Um den Umstieg von Verbrennungsmotoren zu elektrisch betriebenen Fahrzeugen so attraktiv
wie moglich zu gestalten, ist es wichtig den Ausbau sowohl der 6ffentlichen als auch der privaten
Ladeinfrastruktur voranzutreiben. Durch das unkoordinierte Laden von E-Fahrzeugen kommt es
zu moglichen Auswirkungen auf die Niederspannungsnetze, vor allem aus Spannungsschwankun-
gen, Transformator- und thermische Grenzwertverletzungen. Um diese Auswirkungen vorzubeu-
gen, sollten die Ladestationen moglichst gleichméfiig im Verteilnetz untergebracht werden und die
Ladevorgénge zeitlich moglichst breit iiber den Tag gestreut bzw. zu Zeitpunkten geringer Netzaus-
lastung unternommen werden. [69]

Betrachtet man den Ausbau der 6ffentlich zugénglichen Ladestationen, so wird zwischen den soge-
nannten Slow- und Fast-Chargern unterschieden. Erstere haben eine Ladeleistung unterhalb 22kW
und haben sich laut in China im Jahr 2020 um 65% auf eine Gesamtzahl von 500.000 erhoht.
Europa belegt hier den zweiten Platz mit einer Erhohung von etwa einem Drittel auf ca. 250.000.
Bei den Schnellladestationen ist China mit einem Ausbau von 44% auf 310.000 Stiick wieder an ers-
ter Stelle, wahrend Europa wieder auf dem zweiten Platz landet. Mit einer Erhohung von 55% im
Jahr 2020 sind jetzt europaweit iiber 38.000 6ffentlich zugéngliche Schnellladestationen verfiigbar.
Dies ist zwar an der Gesamtzahl gemessen deutlich weniger, jedoch ist die Zuwachsrate héher als in
China. Der Ausbau der Ladeinfrastruktur spielt eine grofie Rolle in der Akzeptanz der Bevilkerung
fiir E-Mobilitdt, da somit auch weitere Strecken ohne Probleme zuriickgelegt werden kénnen.

4.1 Methodologie

Fiir das Kapitel 4| wurde eine systematische Literaturrecherche nach Kitchenham et al. in
der akademischen Literatur durchgefithrt. Dabei wurden die Begriffe ,electric vehicle charging
platform® in die Suchfunktion der wissenschaftlichen Datenbank Scopus eingegeben. Es wurden
englisch- und deutschsprachige Publikationen ausgewéhlt und folglich 901 Dokumente gefunden.
Das Ziel ist eine moglichst gute Ubersicht iiber die wesentlichen Komponenten, Agierenden und
Ladestrategien solcher EV-Ladeplattformen zu geben. Sogenannte Conference-Review-Paper sowie
zuriickgezogene Publikationen wurden von der Suche ausgenommen. Anfangs war geplant mehrere
Suchmaschinen fiir die systematische Recherche zu verwenden. Aufgrund der grofien Anzahl an
Suchtreffern wurde mit Scopus eine einzelne Suchmaschine ausgewéhlt, die jedoch auch Ergebnisse
von anderen Plattformen wie SpringerLink und ITEEE Explore liefert. Somit soll trotz der Ver-
wendung von nur einer Suchmaschine eine ausreichend breitgeficherte Trefferdatenbank geliefert
werden.

Der Suchstring lautete somit:

,TITLE-ABS-KEY (electric AND vehicle AND charging AND platform) AND (EXCLUDE (DOC-
TYPE, ,cr*)) AND (EXCLUDE (DOCTYPE, ,th*)) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, , English®)
OR LIMIT-TO (LANGUAGE, , German®))*.

Im ersten Schritt wurden die Suchergebnisse anhand ihrer Titel beurteilt und fiir nicht relevant

befundene aussortiert. Danach wurden in einem zweiten Schritt die einzelnen Abstracts durchge-
lesen, wobei auch hier die nicht relevanten Ergebnisse aussortiert wurden. In Tabelle [1| sind die
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Ergebnisse der Reduktion numerisch dargestellt. Die anschliefend {ibrig gebliebenen Publikationen
wurden dann fiir die eigentliche Recherche verwendet und je nach Bedarf zitiert. Dabei handelt
es sich um Veroffentlichungen, welche sich mit Smart-Grid-Plattformen im Anwendungsbereich
E-Mobility und deren Architekturen sowie mit den moglichen Grid-Services befassen. Natiirlich
wurden in diesem Kapitel auch Artikel zitiert, welche nicht direkt in der systematischen Recherche
gefunden wurden. Dies liegt vor allem an der Tatsache, dass die Originalquelle zitiert werden muss.

] Suchergebnisse \ Relevante Titel \ Relevante Abstracts ‘

y 901 \ 260 \ 148 |
Tabelle 1: Ergebnisse der systematischen Recherche und Reduktion nach Relevanz des Titels und
des Abstracts

4.2 Related work

Nimalsiri et al. hat in seinem Review-Artikel die Koordinierung der Ladevorgénge in zentrali-
sierte und verteilte Koordinierung unterteilt, wobei die Verteilte wiederum in dezentralisierte und
hierarchische Koordinierung unterteilt wird. Abgesehen von der Unterscheidung zwischen zentra-
lisierter, dezentralisierter und hierarchischer Koordinierung als drei eigenstdndige Architekturen
wurde in dieser Arbeit noch zwischen dezentraler Koordinierung mit Kommunikation und mit
lokalen Messwerten unterschieden (sieche Kapitel Abbildung . Ein Uberblick iiber Steue-
rungsarchitekturen und die damit verbundenen Méglichkeiten fiir die einzelnen Agierenden, sei es
fiir unidirektionales als auch bidirektionales Laden, wurde in dieser Form noch nicht geschrieben.

4.3 Aktueller Forschungsstand zu den Ladeverfahren

Bevor es mit der Koordinierung der Ladevorgédnge zum eigentlichen Hauptteil dieser Arbeit geht,
werden zuerst die verschiedenen Moglichkeiten des Ladevorganges betrachtet. Dabei soll der oder
die Leser:in ein Gefiihl fiir die verschiedenen Methoden der Energieiibertragung, als auch die
gangigen Ladeleistungen bekommen. Zudem soll eine Unterscheidung der verschiedenen Ladeorte
sowie des Verhaltens der Nutzer:innen stattfinden. Des Weiteren gibt es noch Ladestationen, welche
mit PV-Anlagen und/oder verschiedenen Speichermoglichkeiten kombiniert werden, um dadurch
die Auswirkungen des Ladevorganges auf das Stromnetz beeinflussen zu koénnen.

4.3.1 Konduktives Laden im AC- oder DC-Modus

Der IEC 61851-1 Standard unterscheidet zwischen vier verschiedenen Lademodi. Die ersten drei
Modi beschreiben die Ubertragung von Wechselstrom an das On-Board-Ladegerit, wihrend die
vierte die Ubertragung von Gleichstrom direkt an die Batterie beschreibt. In Tabelle 2] sind die
Limits fiir Ladestrom und -spannung dargestellt.

Modus 1 beschreibt den Ladevorgang iiber eine normale Haushaltssteckdose. Dieser Standard
wird aufgrund der geringen Ladeleistung haufig nur fiir E-Bikes und E-Scooter angewendet. Dabei
soll die Stromstérke von 16 A pro Phase nicht iiberschritten werden, sei es im Betrieb mit einer,
als auch mit drei Phasen. |72]
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Modus 2 beinhaltet ein spezifisches Ladekabel mit einer integrierten Kontrollbox, welche das Ka-
bel beziiglich der Stromstédrke und der Temperatur iiberwacht. Diese wird auch In-Cable Control
and Protection Device (IC-CPD) genannt [73]. Bei diesem Lademodus kénnen sowohl konventio-
nelle Haushalts- als auch fiir Industriesteckdosen verwendet werden. Der maximal zulédssige Strom
betragt 32 A, welcher auch hier wieder fiir den ein- und dreiphasigen Betrieb gilt. Dabei ist zu
erwihnen, dass sowohl Modus 1 als auch Modus 2 gesetzlichen Einschriankungen unterliegen, was
die Verwendung in offentlichen Bereichen angeht. Deshalb sind diese, abhéngig von den jeweiligen
nationalen Gesetzgebungen, vorwiegend nur fiir den privaten Bereich zuldssig.

Modus 3 hingegen ist sowohl das Laden an der hauseigenen Wallbox, als auch an o6ffentlich
zuganglichen Ladestationen zugelassen. Auch hier wird wieder mit Wechselstrom und einer maxi-
malen Stromstérke von 32 A, jeweils mit 250 V im einphasen- und 480 V im dreiphasigen Betrieb
geladen. Die Kontrollbox ist hier direkt in die Ladestation integriert.

Modus 4 beschreibt den Ladevorgang mit Gleichstrom, wobei es hier einen japanischen (CHA-
deMO) und einen européischen Standard (CCS Combo) gibt. Im Unterschied zu den vorherigen
Modi wird die Umwandlung von Gleich- auf Wechselstrom von der Ladestation selbst und nicht
von einer zuséatzlichen Hardware im EV vorgenommen. Fiir diesen Modus sind keine Strom- und
Spannungslimits vorgegeben. [72]

Laut sind Stromstérken von 400 A bei einer Spannung von 600 V moglich.

AC Charging Spannung Stromstérke
Mode 1 250V (1Ph) / 480 V (3Ph) 16 A
Mode 2 250V (1Ph) / 480 V (3Ph) 32 A
Mode 3 250V (1Ph) / 480 V (3Ph) 32 A

DC Fast Charging Spannung Stromstérke
Mode 4 600 V [73] 400 A [73]

Tabelle 2: Zusammenfassung der zugelassenen Strom- und Spannungswerte fiir den IEC 61851-1

[72]

Fiir Schnellladevorgéinge kommen die DC-Ladestationen ins Spiel. Im Unterschied zum AC-Laden
kommt hier kein zusétzlicher On-Board-Charger zum Einsatz, sondern der Akku wird direkt iiber
das Ladekabel mit dem CP verbunden und aufgeladen. Damit sind weit hohere Ladeleistungen
und auch sogenannte Vehicle-to-Grid Anwendungen moglich. Aufgrund der teuren Leistungselek-
tronik und dem deshalb grofl bemessenen Netzanschluss sind bis dato laut weit weniger DC-
Schnellladestationen als AC-Ladestationen anzutreffen. Um ein Gefiihl fiir die Grolenordnungen
der derzeit moglichen Ladeleistung zu bekommen: Der Supercharger von Tesla ladt mit bis zu
250 kW, die Schnelllader von IONITY mit bis zu 350 kW. Diese hohen Leistungen unterstrei-
chen auch hier wieder die Notwendigkeit einer DR-Féhigkeit solcher Lasten im Stromnetz.

Neben dem einphasigen- gibt es auch zwei- bzw. dreiphasige Ladevorgénge, welche vom jeweiligen
Fahrzeug abhédngen. Generell gilt, dass die Ladeleistung mit der Anzahl der Phasen zunimmt. So
kann z.B. ein Toyota Prius Plug-in Hybrid mit einer Phase und 16 A mit einer Nennleistung von
3,7 kW aufgeladen werden. Der VW e-Golf kann mit zwei Phasen und 16 A pro Phase mit 7,4
kW geladen werden. Dreiphasiges Laden unterstiitzt z.B. der Tesla Model 3 mit 16 A und 11 kW,
wéahrend ein Tesla Model S mit 25 A auf ganze 17 kW Nennleistung kommt. Diese Zahlen wurden
aus entnommen und dienen nur der Veranschaulichung des Sachverhaltes.
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Zu beriicksichtigen ist hier auch der Einfluss auf die Asymmetrie im Netz aufgrund der einseitigen
Belastung durch ein- und zweiphasige Lasten. Dreiphasige Ladevorgédnge und DC-Ladestationen

mit Invertern belasten das Netz i.A. auf allen drei Phasen gleichméfig. Durch ein Energy-Management-

System (EMS) und zusétzliche Inverter, welche die Phasenasymmetrien verringern oder ganz aus-
gleichen, kann dieses Problem wie in Abschnitt angegangen werden.

4.3.2 Kabelloses Laden

Neben den AC- und DC-Ladevorgiangen, welche in beiden Féllen iiber ein Kabel erfolgen, gibt es
noch das kabellose induktive Laden. Hier wird die gegenseitige Induktivitéit zweier Spulen geniitzt,
um elektrische Energie kontaktlos zu iibertragen. Eine schematische Darstellung des induktiven
Ladevorgangs und der notwendigen Komponenten ist in Abbildung[6] abgebildet. Dabei treten laut
bei kommerziellen Produkten Wirkungsgrade zwischen 85% und 94% auf, wihrend bei Proto-
typen bereits Wirkungsgrade von bis zu 98% erreicht wurden. In Hinblick auf die Ladeleistung sind
bereits kommerzielle Produkte mit bis zu 180 kW bzw. 200 kW Spitzenleistung erhiltlich.
Abbildung |§| verschafft uns einen Uberblick {iber ein induktives Ladesystem. Anzumerken ist hier,
dass die fiir die Ubertragung verwendeten Frequenzen im Bereich zwischen 20 kHz und 85 kHz lie-
gen. Damit ist zwar eine aufwéndige Leistungselektronik sowohl auf der Seite des Transmitters als
auch des Receivers notwendig, aber aufgrund der hohen Frequenzen ist es so méglich die einzelnen
Komponenten relativ kompakt zu gestalten. 78]

Drahtlosverbindung \
e e e e R R EV-Kommunikation l—‘—|

v
Energieversorgung
und Steuerung

i [ /[

Frequenzumrichter Empfanger

1 Sender

Abbildung 6: Schematische Darstellung des induktiven Ladevorgangs || (bearbeitet)

Gleichrichter : Akku und EMS

Erste kommerzielle Produkte, seien es die Ladestationen als auch die Fahrzeuge, sind schon auf
dem Markt. Besonderes hervorzuheben ist das sogenannte , Elektromobilitdt mittels induktiver
Ladung® - kurz ,emil” - genannte Projekt der Stadt Braunschweig. Hier kommt das induktive
Laden bei Linienbussen und Taxis zum Einsatz, welche fiir die Haltedauer ihre Batterien aufladen
kénnen. Zu den Auswirkungen solcher induktiven Systeme auf das Stromnetz ist zu sagen, dass
sie generell auf gleiche Weise steuerbar sind wie die konduktiven Ladearten. Im speziellen Fall des
emil-Projektes gilt dies jedoch nicht, da die Linienbusse sich nur fiir kurze Zeit (zwischen 30 Se-
kunden und 11 Minuten) an den Haltestellen aufhalten und dort mit maximaler Leistung geladen

werden. ;
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Der Vollstandigkeit halber sei erwéhnt, dass bei kabellosen Ladevorgéngen nicht ausschlieflich von
induktiver Kopplung die Rede ist. Neben dieser gibt es beispielsweise noch die Moglichkeit der
kapazitiven Kopplung sowie die Energieiibertragung mittels Mikrowellen oder Laser. Diese sind
aber aus unterschiedlichen Griinden wie geringer Leistungen, Effizienz oder aufwindiger Sende-
und Empfangseinrichtungen fiir das Laden von Elektrofahrzeugen nicht geeignet.

4.3.3 Battery-Swapping

Laut Kumar et al. werden Batteriewechselstationen aufgrund des grofien Platzbedarfes der
jeweiligen Maschinen und des notwendigen Lagerbestandes an Batterien eines bestimmten Typs
in Zukunft wohl eher fiir den Betrieb von Flotten im 6ffentlichen Nahverkehr verwendet als fiir
den privaten Gebrauch. Vor allem fiir Autobusse bietet sich ein solches System an, da hier durch
die hohe Fahrzeugnutzung und die gute Planbarkeit der Fahrten die jeweiligen Investitionskos-
ten fiir die Batterien wieder gutgemacht werden. Deshalb werden sowohl Ladestationen als auch
Batteriewechselstationen eingesetzt werden. Letztere haben den Vorteil der einfacheren zeitlichen
Einteilung der Ladevorgénge, da die Akkus i.A. fiir einen ldngeren Zeitraum an die Ladestation
angeschlossen sind. Da viele Akkus an einem Ort konzentriert sind, ist auch eine groflere Kapazitét

fiir die lokale Aufnahme von fluktuierender PV- und Windenergie gegeben. ,

Zhang et al. [84] beschreibt den Vorgang in einem sogenannten Battery-Charging-and-Storage-
System (BCSS) in zwei Schritten: Die entladene Batterie im EV wird mit einer vollsténdig auf-
geladenen ersetzt und dann in einen Lagerbereich gebracht, wo sie wieder aufgeladen wird. Der
gesamte Austausch mit einer vollgeladenen Batterie kann dabei in etwa 10 Minuten erfolgen, was
einen wesentlichen Zeitvorteil gegeniiber den herkémmlichen Ladevorgéngen darstellt. Nachteilig
ist allerdings die Notwendigkeit eines speziellen Roboters, welcher den Austausch der verschiede-
nen Batteriemodelle beherrschen muss, sowie der entsprechenden Lagerinfrastruktur. [84]

4.3.4 Laden an der privaten Wallbox (Home Charging)

Die einfachste Variante des Ladevorganges an einem privaten CP ist das Laden an einer normalen
Steckdose, wobei hier auch die Ladeleistung weitaus am geringsten ausféllt. Daneben gibt es noch
die hauseigene Wallbox, an welcher das Fahrzeug zum Laden angeschlossen werden kann. Laut
Tal et al. ist das Laden an privaten CPs, neben dem Laden an o6ffentlichen und den Lade-
stationen am Arbeitsplatz, die am haufigsten verwendete Art des Ladens. Diese ist im Normalfall
ohne weitere Kommunikations- und Steuerméglichkeiten am Stromnetz angeschlossen. Insgesamt
laden 53% der EV-Besitzenden ihr Fahrzeug ausschlielich zuhause, wihrend weitere 33% neben
der privaten Wallbox noch die Ladestellen am Arbeitsplatz und/oder offentlich zugéngliche CPs
nutzen. (85

Dies unterstreicht die Wichtigkeit einer Steuerung/Koordinierung dieser Lasten, da die blole An-
zahl dieser bei einem hohen Anteil an EVs im Straflenverkehr zu einer groflen Belastung fiir das
Stromnetz wird.
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4.3.5 Laden am Arbeitsplatz (Workplace Charging)

Laut der Studie von Tal et al. verwenden nur 8% der EV-Besitzenden ausschliellich diese Art
des Ladens, wiihrend 23% neben dieser noch private und/oder o6ffentliche Ladestellen verwenden.
Diese Variante unterscheidet sich prinzipiell vom Laden am privaten CP dadurch, dass zum einen
eine groflere Anzahl an EVs gleichzeitig laden wollen, zum anderen die Spitzenlastzeiten mit den
Arbeitszeiten der Belegschaft iibereinstimmt.

4.3.6 Laden an offentlichen Ladestationen (Public Charging)

Diese Variante hat die geringste Verbreitung, da lediglich 3% ihr Auto ausschlieBlich an 6ffentlichen
Ladestationen aufladen und 20% laut eine Kombination aus 6ffentlichen, privaten und Lade-
stationen am Arbeitsplatz verwenden.

Ladt man sein EV an einem Ort, an dem sich eine Vielzahl von Ladestationen befindet, so wird die
Situation schnell kompliziert. Hier gilt es nicht nur einen einzelnen Ladevorgang zu steuern und
zu iiberwachen, sondern das Zusammenspiel von allen Ladevorgéngen zu managen, sei es in Bezug
auf die Gesamtlast am Netz, als auch in Hinblick auf die von den Fahrzeugbesitzenden geforderten
Ladetarife und -zeiten.

4.3.7 PV-Grid-Charging

Unter diesem Begriff versteht man das Laden von EV-Akkus mit vorzugsweise lokal erzeugtem
Solarstrom. Dies hat zum einen den finanziellen Vorteil des giinstig bereitgestellten Stromes, zum
anderen wird das Verteilnetz durch ein solches System entlastet. Dabei lasst sich das Konzept
auch auf andere RES anwenden, jedoch haben Photovoltaikanlagen den grofien Vorteil, durch ih-
ren modularen Aufbau in beliebiger Grofle und an allen moglichen Orten installierbar zu sein.
Zudem machen die sinkenden Kosten solche Systeme laut Barker et al. besonders attraktiv.
Beispielsweise eignen sie sich als Uberdachung eines Parkplatzes, welcher typischerweise wihrend
des Tages belegt ist und so die Anschlusszeit des EVs mit der Produktionszeit der PV-Anlage zu
einem grofen Teil {ibereinstimmt. Den restlichen Anteil iibernimmt dann das Stromnetz. Deshalb
wird in diesem Abschnitt ausschlieflich von PV-Grid-Charging gesprochen. [87]

Zwecks der Vollstandigkeit sei erwahnt, dass auch die Moglichkeit des Ladens ausschliefSlich mit
PV-Strom und ohne zusétzliche Netzverbindung moglich ist. Fiir diese Arbeit hat der Fall auf-
grund der fehlenden Netzverbindung jedoch keine Relevanz.

Oft wird ein solches System mit einem stationédren Speicher kombiniert, damit ein moglichst grofier
Anteil der Solarenergie fiir den Ladevorgang verwendet werden kann. In Abbildung|[7]ist ein solches
System ersichtlich, welches sich aus der PV-Anlage mit Inverter, dem Speichersystem (optional,
siehe Abschnitt und der bidirektionalen Gleichstromladestation zusammensetzt. Die zentrale
Steuereinheit regelt das Zusammenspiel zwischen den Komponenten und dem Leistungsfluss iiber
den gemeinsamen DC-Bus.

Dabei sind je nach Gegebenheiten wie Sonneneinstrahlung, angeschlossenem EV oder Ladestand
des Batteriespeichers verschiedene Betriebsmodi méglich. Beispielsweise kann ein angeschlossenes
EV nur mittels PV-Strom, nur aus dem Batteriespeicher oder nur aus dem Stromnetz geladen wer-
den. Auch sind verschiedene Kombinationen der drei Quellen moglich. Bei nicht angeschlossenem
EV und geniigend Sonneneinstrahlung kann der Batteriespeicher geladen werden, welcher seine
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der notwendigen Hardware fiir PV-Grid-Laden |]

Leistung dann zu einem spéteren Zeitpunkt zur Verfiigung stellt. Der Speicher kann auch iiber
das Stromnetz geladen werden, beispielsweise wenn dies durch einen zeitlich abhéngigen Netztarif
giinstig ist. Ist dieser bereits vollgeladen, so kann die erzeugte Energie iiber den Inverter wie bei ei-
ner herkémmlichen PV-Anlage in das Stromnetz eingespeist werden. In einem solchen System wird
auch das Riickspeisen von Energie vom EV in das Stromnetz unterstiitzt, um dieses bei Bedarf zu
stiitzen (Siehe Abschnitt [£.5). Das V2G-System kann hier auch dazu verwendet werden den Bat-
teriespeicher zu ersetzen und den internen DC-Bus zu stabilisieren. Jedoch spricht die momentan
geringe Verbreitung von V2G-fihigen Autos, die geringe Komplexitét und hohere Zuverlissigkeit
eines stationdren Speichers fiir dessen Einsatz. [8§]

4.3.8 Laden mit zuséitzlichem Speicher

Wiéhrend elektrochemische Energiespeicher im zukiinftigen Stromnetz mit Sicherheit eine grofle
Rolle spielen, befasst sich diese Arbeit lediglich mit der Kombination aus EV-Ladestation und
Stromspeichern. Damit kann zu Zeitpunkten mit geringer Netzauslastung Strom bezogen werden,
um spater dann zum Zeitpunkt hoher Netzbelastung die Lastkurve zu verringern. Gleichzeitig
kann, wie im vorherigen Unterpunkt beschrieben, lokal erzeugte Energie aus erneuerbaren Quellen
zwischengespeichert werden. Fiir hohe Leistungen, wie sie bei Schnellladevorgéngen benétigt wer-
den, konnen durch den Einsatz solcher Speichersysteme auch die Anschlussgebiihren ans Stromnetz
verringert werden. Dabei werden in der Literatur neben Batteriespeichern aus gebrauchten EVs
auch andere Moglichkeiten wie Schwungradspeicher vorgeschlagen.

Dabei kann ein solches System neben dem giinstigeren Bezug elektrischer Energie aus dem Strom-
netz zu Zeitpunkten geringer Nachfrage auch dafiir verwendet werden, die hohen Lastspitzen von
Schnellladestationen abzufedern. Zusétzlich kann die fluktuierende Erzeugung von lokalen RES
zwischengespeichert werden, damit ein moglichst grofler Anteil davon fiir die Ladevorgéinge zur

28



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Verfiigung steht. Da es bei grofien 6ffentlichen Ladestationen zu unsymmetrischen Belastungen der
Phasen kommen kann, eignen sich solche Systeme auch dazu diese Asymmetrien auszugleichen. [91]

Durch die stetige Zunahme von EVs im Straflenverkehr ist ein grofles Angebot an gebrauchten
Akkus in einigen Jahren absehbar. Laut Deng et al. besitzen ausgediente EV-Batterien noch
immer 70-80% ihrer urspriinglichen Kapazitit, wobei der Preis von etwa 209 US$/kWh auf 11,77
US$/kWh sinken wiirde (berechnet aus dem Recyclingpreis fiir LiFePO4-Akkus). Zu beachten ist
allerdings, dass der Autor den Preis aus dem Recyclingpreis berechnet hat.

Sollten in Zukunft gebrauchte EV-Batterien im grofien Stil fiir solche Anwendungen verwendet
werden, kann man davon ausgehen, dass auch der Preis entsprechend steigen wird. Trotz ihrer
geringeren Kapazitéit sind solche Akkus fiir stationire Anwendungen, wo das Leistung/Gewicht-
Verhiltnis eine untergeordnete Rolle spielt, weiterhin geeignet.

Eine weitere Moglichkeit die Lastspitzen der Schnellladevorgidnge abzuflachen ist die Verwendung
sogenannter Schwungradspeicher. Diese wandeln die elektrische Energie in Rotationsenergie um
und konnen diese mit Hilfe eines Synchrongenerators wieder abrufen. Besonders attraktiv ist diese
Technologie laut Gabbar et al. fiir Schnellladestationen, da diese Speichertechnologie grofie
Energiemengen schnell zur Verfiigung stellen kann. Gegeniiber Batteriespeichern haben sie den
Vorteil eine hohere Energiedichte, Zuverlassigkeit und Temperaturunabhéngigkeit aufzuweisen. Im
Gegensatz zu BESS sind auch keine Degradationserscheinungen bei hohen Belastungen feststellbar.
Aufgrund der verwendeten Magnetlager verfiigen Sie zudem iiber eine lange Lebensdauer.

4.4 Koordinierung des Ladevorganges

Bei der Koordinierung des konventionellen Ladevorganges (G2V), also dem ausschliefilichen Laden
des EV-Akkus, unterscheidet man zuerst, ob dieser gesteuert oder ungesteuert ablduft. Je nach-
dem ob die Steuerung der Ladevorgéinge von einem zentralen Aggregator oder von der einzelnen
Ladestation bzw. dem EV selbst getroffen wird, unterscheidet man des Weiteren zwischen der
zentralisierten und der dezentralisierten Koordinierung. Dies hat zur Folge, dass die Bediirfnisse
des Netzbetreibers oder der EV-Besitzenden beriicksichtigt werden. Einen Sonderfall stellt hier
die hierarchische Koordinierung dar, bei welcher sowohl die Bediirfnisse des Netzbetreibers als
auch des EV-Besitzenden beriicksichtigt werden, gewichtet nach deren Relevanz. Hier finden so-
wohl dezentralisierte als auch zentralisierte Entscheidungen statt, welche dann je nach Prioritét
hierarchisch abgearbeitet werden. In Abbildung [§| ist diese Einteilung iibersichtlich dargestellt.

Die dezentrale Architektur wird weiter nach den zur Verfiigung stehenden Informationen einge-
teilt. Dabei gibt es zum einen die Verwendung von lokalen Messwerten wie Spannung und Frequenz,
aufgrund derer die Ladeleistung berechnet wird. Die zweite Moglichkeit sieht die Verwendung von
Kommunikationstechnik vor, mit deren Hilfe Tarife, Prognosen und sonstige Daten vom DSO an
die dezentrale Steuerung gesendet werden konnen.
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Abbildung 8: Ubersicht der Steuerungsarchitekturen von EV-Ladevorgingen

4.4.1 Ungesteuertes Laden

Beim ungesteuerten Laden beginnt der Ladevorgang direkt beim Anschlieflen an die Ladestation
und endet wenn der Akku vollgeladen ist oder das Fahrzeug losfahrt. Das hat zur Folge, dass es
am Tag zu zwei Lastspitzen kommt, jeweils eine am Vormittag und am spéaten Nachmittag. Die
Griinde hierfiir liegen am Nutzer:innenverhalten, da ein grofler Teil der Bevélkerung am Morgen
zwischen 7 Uhr und 8 Uhr zur Arbeit fahrt und abends gegen 17 Uhr wieder nach Hause pendelt. Je
nach Moglichkeit wird bei der Ankunft das EV direkt an die Ladestation angeschlossen, was beim
unkoordinierten Laden zu besagten Lastspitzen fithrt. Neben den Lastspitzen kann es durch die
starken lokalen Belastungen zur Verletzung der Spannungsbénder im Niederspannungsnetz sowie
zu erhhten Verlusten in den Leitungen und Transformatoren kommen. [92]-[94]

4.4.2 Gesteuertes Laden - Zentralisierte Architektur

Fiir die Implementierung eines EV-Ladesystems nennt Waraich et al. zwei generelle Ansétze,
die zentralisierte- und die dezentralisierte Koordinierung. Bei Ersterem besteht die Mdéglichkeit,
die Steuerung an die Netzbetreiber zu iibertragen. Diese konnen dann mit Hilfe von Informationen
wie der geplanten Anschlussdauer und benétigten Energiemenge des EVs den Ladevorgang ein-
zelner oder mehrerer EVs optimal planen. Aufgrund der erhohten Flexibilitdt, welche sich fiir den
Netzbetreiber bei langen Anschlusszeiten der Fahrzeuge ergeben, kénnten diese zu verringerten
Stromtarifen fiir die Nutzer:innen fithren. Die Bereitstellung von Informationen wie Akkukapa-
zitét, geplanter Abfahrtszeit und/oder den Ladestand des Akkus (SOC) konnte laut dem Autor
durch einen vergiinstigten Ladetarif entlohnt werden. [93]

Fiir das Szenario mit einer V2G-Option (siche Abschnitt kann der Netzbetreiber auch hier
den Energiefluss je nach Bedarf steuern. Auch fiir diesen Fall kénnten verringerte Stromtarife fiir
lange Anschlusszeiten, unabhéngig von der Entschiddigung fiir die Verwendung des Akkus, an den
EV-Besitzenden weitergegeben werden. [93]

Bei der zentralisierten Architektur in Abbildung [9] entscheidet somit eine zentrale Steuerung, wel-
ches Fahrzeug wann und mit welcher Leistung ladt. Dabei wurde auch die mogliche, aber nicht
zwingend notwendige Verwendung von Aggregatoren mit einbezogen, welche eine gewisse Anzahl
an Ladestationen zusammenfassen. Hierbei kann laut weiter unterschieden werden, ob die
Steuerungen komplexe Algorithmen implementieren, welche moglichst nahe an den optimalen Be-
trieb herankommen sollen oder ob sie auf einfacheren, regelbasierten Algorithmen beruhen.
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Abbildung 9: Zentralisierte Architektur

Wiéhrend teurere Ladestationen mit variablen Leistungen laden konnen, geschieht dies bei den
einfacheren Systemen, welche hiufig beim Home-Charging zum Einsatz kommen, mit diskreten
Werten. Das bedeutet konkret, dass sich der Ladevorgang beispielsweise nur ein- oder ausschalten
bzw. auf einen bestimmten Wert reduzieren lasst. Eine mogliche Realisierung besteht in der Form
einer diskreten Steuerung und einem Signal, welches vom DSO iiber die Smart-Meter-Infrastruktur
iibertragen wird und zwischen reduziertem- und nicht reduziertem Ladestrom schaltet. Eine Redu-
zierung bedeutet, dass der Strom entweder auf einen bestimmten Wert gesenkt oder ganz auf Null
gesetzt wird, wobei dieser Wert vom Verteilnetzbetreiber definiert wird. Die Umschaltung erfolgt
nicht schlagartig, sondern iiber eine Rampenfunktion. Laut dem Leitfaden von Osterreichs Energie
196] ist fiir die Ansteuerung von Ladestellen ein potenzialfreier Kontakt bei den Smart-Metern als
Mindestanforderung vorgesehen, wobei zwei Kontakte empfohlen werden. In der Schweiz sind zwei
solcher Kontakte als Mindestanforderung vorgesehen. Damit kann die Ladeleistung vom Verteil-
netzbetreiber je nach Bedarf gedrosselt werden. Dieser Kontakt steuert dann den Ladestrom und
somit die Ladeleistung der AC- oder DC-Ladestation. Fiir weitere Use-Cases wie z.B. V2G werden
vier Kontakte als Voraussetzung angegeben, wobei hier auf den EEBUS-Standard (Siehe
verwiesen wird, welcher in zukiinftigen Systemen eingebaut werden soll.

Ein Pilotprojekt einer solchen zentralisierten Architektur ist das Elbe-Projekt der Stadt Hamburg.
Dabei wurden o6ffentliche Ladestationen installiert, welche durch den Verteilnetzbetreiber gesteuert
werden konnen, um so die Stabilitédt des Netzes sicherzustellen. Realisiert wurde das System durch
eine einheitliche Schnittstelle, basierend auf dem Open-ADR-2.0b-Protokoll (siehe Kapitel , wel-
che im Back-End des CPO installiert wurde. In Abbildung [10] ist die Kommunikation zwischen
der zentralen Steuerung am Back-End des DSO und de CPOs als lokale Aggregatoren dargestellt.
Erwéhnenswert ist hier zudem, dass im Back-End dieses Projektes die , Intelligent Grid“ Platt-
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form der Firma Envelio zum Einsatz kommt. Diese verkniipft die Messdaten des Systems mit einem
Geographic-Information-System (GIS), wodurch dann der Ladevorgang mit der Situation im Netz
iibersichtlich dargestellt werden kann. Bei Bedarf wird ein Befehl an den CPO gesendet, welcher
daraufhin die Ladeleistung der einzelnen Stationen fiir einen bestimmten Zeitraum reduziert. Um
die Ladevorgéinge nicht vollstiandig zum Erliegen zu bringen wird, eine Mindestleistung von 50%
der maximal moglichen Ladeleistung garantiert. Damit ist es dem Verteilnetzbetreiber moglich die
Lastspitze abzuflachen und gleichzeitig den Ladevorgang fortzusetzen. [97]

Verteilnetzbetreiber Ladepunktbetreiber
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Abbildung 10: Schematische Darstellung des Elbe-Projektes

Ein weiteres Pilotprojekt einer zentralisierten Architektur mit der Verwendung eines Aggregators
wurde im sogenannten Parker-Projekt in Déanemark realisiert. Da es sich um eine Plattform
speziell fiir den Einsatz der zentralisierten Frequenzregulierung handelt, wurde er in Abschnitt
41.6.6| genauer beschrieben.

Bei einem zentralisierten Ansatz gilt es eine grofie Anzahl an Ladestationen nach Bedarf zu steu-
ern. Mit Hilfe von Machine-Learning kénnen Prognosen fiir die Netzbelastung erstellt werden. Im
Allgemeinen konnen die notwendigen Daten in drei Kategorien unterteilt werden: konventionel-
le Lastdaten, Daten zur erneuerbaren Energieproduktion und Ladebedarf von Elektrofahrzeugen.
Dazu werden unterschiedliche Methoden des Machine-Learning eingesetzt und mit historischen
Daten des Stromnetzes der vergangenen Jahre sowie mit Wetterprognosen gefiittert. Die Vorher-
sagegenauigkeit liegt laut dem Autor bei bis zu 94 %. Daraus konnen dann Leistungskurven
erstellt und an die einzelnen CPs oder die Aggregatoren iibermittelt werden.

4.4.3 Gesteuertes Laden - Dezentralisierte Architektur

Neben der zentralisierten Koordinierung des Ladevorganges besteht die Moglichkeit mit dem so-
genannten dezentralisierten Smart-Charging die Steuerung an das EV bzw. die Ladestation zu
iibertragen. Diese Entscheidung kann beispielsweise auf Basis des Strompreises gefallt werden,
welcher in Form von statischen oder dynamischen Tarifen iibertragen wird.
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Faddel et al. |[101] unterscheidet weiter zwischen dezentralisierter Steuerung mit und oh-
ne Kommunikation. Bei der Variante ohne jegliche Kommunikation wird aufgrund von lokalen
Messwerten, wie z.B. der Spannung oder der Frequenz einer Leitung entschieden, ob und mit wel-
cher Leistung geladen wird. Dabei kommen haufig sogenannte Droop-Controller zum Einsatz. [101]
Besteht hingegen eine Kommunikation zwischen der Ladestation und dem Netzbetreiber, so hat
dieser die Moglichkeit zusétzliche Informationen an die Ladestationen zu senden. Diese Informatio-
nen koénnen beispielsweise aus dynamischen Ladetarifen bestehen. Neben dem Tarif werden noch
zusitzlich von dem oder der Nutzer:in eingegebene Daten wie die geplante Anschlusszeit, Preislimit
sowie der gewiinschte Ladestand des EVs zur Bestimmung der zeitabhéngigen Ladeleistungsfunk-
tion herangezogen. Anschliefend wird eine Ladekurve fiir einen moglichst giinstigen Ladevorgang
erstellt.

Die Daten wie die geplante Abfahrtszeit und andere nutzer:innenspezifische Daten kénnen laut
dem Whitepaper fiir die Netzintegration Elektromobilitat iiber ein beliebiges User-Interface
eingegeben werden.
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Abbildung 11: Dezentralisierte Architektur des Ladevorganges mit Kommunikation und/oder lo-
kalen Messwerten

In Abbildung [11] ist die dezentralisierte Architektur verallgemeinert dargestellt. Je nach Variante
wird jeder einzelnen Steuerung der Ladetarif in der Form eines dynamischen oder eines Time-of-
Use-Tarifs (TOU) mitgeteilt und/oder lokale Messwerte von Frequenz und Spannung mit einbe-
zogen. Diese kommuniziert mit dem Fahrzeug, bzw. dem oder der Nutzer:in und aufgrund deren
Praferenzen wird dann die Ladekurve bestimmt. Die in Abbildung [11] dargestellte dezentralisierte
Steuerung kann sowohl jene eines privaten Haushaltes darstellen, welche dann die Ladeleistung
einer oder mehrerer Wallboxen steuert oder aber Bestandteil eines CP sein. Da die Ladeleistung
von jeder Steuerung individuell bestimmt wird, nennt man dies eine dezentralisierte Architektur.
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Je nachdem ob der Ladevorgang an der hauseigenen Wallbox oder an einer 6ffentlich zugénglichen
Ladestation stattfindet, wird zusétzlich noch eine Gebiihr fiir die Verwendung der Ladestation

tibermittelt. [103], [104]

Dezentralisierte Architektur mit Kommunikation

Eine relativ einfache Umsetzung einer dezentralen Architektur ist das Laden mit einem sogenann-
ten TOU-Tarif, welcher den Tag in mehrere Intervalle mit unterschiedlichen Strompreisen einteilt.
Dies soll den oder die Nutzer:in dazu bewegen zu einem Zeitpunkt niedriger Netzauslastung zu
laden. Dazu werden die jeweiligen Intervalle und Tarife allen Nutzer:innen (bzw. an deren EV,
EMS oder Smart-Meter) kommuniziert. Ublicherweise liegt der Zeitraum mit den geringsten Kos-
ten zwischen den spiten Abendstunden und am frithen Morgen. ,

Da zwar die Information von einer zentralen Stelle kommt, es sich aber nicht um einen Steuerbefehl
handelt und die Entscheidung somit dezentral am CP/EMS stattfindet, handelt es sich hierbei um
eine dezentrale Koordinierung.

Laut Waraich et al. fiithrt eine solche Losung zwar zu einer Verschiebung des Lastbedarfes der
EVs hin zu einem Zeitpunkt, an dem das Stromnetz weniger belastet ist, jedoch ist diese Lastspitze
dann sogar noch hoher als beim unkoordinierten Ladevorgang. Dies liegt daran, dass der Grofiteil
der bereits vorher angeschlossenen Fahrzeuge zum selben Zeitpunkt ihren Ladevorgang beginnen
und Leistung beziehen. Dazu gehoren auch jene EVs, die mit einer unkoordinierten Losung ihren
Ladevorgang bereits beendet hétten. Somit hat das tarifgesteuerte Laden, zumindest bei einer
groflen Verbreitung von elektrischen Fahrzeugen im Straflenverkehr, durch die erhéhte Lastspitze
einen nachteiligen Effekt fiir das Stromnetz. [93]

Besteht hingegen die Moglichkeit einer hiufigeren Ubermittlung des aktuellen Ladetarifes an die
einzelnen Ladestationen, spricht man vom dynamischen Tarif. Damit kann je nach Belieben des
EV-Besitzenden oder aber durch einen Optimierungsalgorithmus bestimmt werden, wann und mit
welcher Leistung geladen wird. Laut Callaway et al. [38] muss daher von der Steuerung beachtet
werden, dass es nicht zu abrupten Anderungen der Ladeleistung bei einer plétzlichen Anderung
des Ladetarlfes kommt. Dies wiirde folglich zu einer Leistungsdnderung einer grofien Anzahl an
EVs fiihren, was wiederum die Gefahr der Destabilisierung des Stromnetzes mit sich bringt. Ei-
ne Moglichkeit dieses Problem zu losen, stellt die Implementierung einer Rampenfunktion als
Ubergang zwischen unterschiedlichen Leistungswerten dar.

Der Ladetarif kann neben dem Ladezeitpunkt auch Einfluss auf die Wahl der Ladestation haben.
Im Beispiel von Hariri et al. wird je nach Auslastung der Ladestationen in einem Netzabschnitt
der jeweilige Ladetarif erhoht oder gesenkt. Sucht der oder die Fahrer:in nun eine Ladestation, so
werden ihm oder ihr jene in seiner geografischen Umgebung mitgeteilt, inklusive dem jeweiligen
Tarif. Somit wird die Entscheidung beziiglich der Auswahl der Ladestation beeinflusst, um so alle
Stationen bzw. Netzabschnitte moglichst gleichméBig zu belasten. [94]

Aufgrund der rasant steigenden Anzahl an EVs in Amsterdam wurde das Pilotprojekt Flexpower
1105] ins Leben gerufen, welches Teil des SEEV4-City-Projektes ist. Das Hauptziel war die Verrin-
gerung der zur Verfiigung stehenden Leistung fiir EV-Ladestationen zu Zeiten hoher Netzbelastung
sowie deren Erhohung bei geringer Belastung. Daneben waren noch die Anpassung der Ladezeiten
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an die lokale PV-Produktion und die Akzeptanz der Nutzer:innen wichtige Kriterien in diesem
Projekt. Anzumerken ist, dass es in Amsterdam nur sehr wenige private Ladestationen gibt und
die EV-Besitzenden damit auf das offentliche Ladenetz angewiesen sind.

o Avoided peak load

; Profile type
{ Flexpower
- Reference

Average power (kW) per station

02:00 06:00 10:00 14:00 18:00 22:00
Time of day

Abbildung 12: Lastverlauf der Referenz- und Flexpowerstationen ||

Eines der Hauptziele des Projektes war die Lastreduzierung zu Spitzenzeiten in den Abendstunden,
um auf diese Weise die Investitionskosten in die Netzinfrastruktur zu verringern. In Abbildung
sind die durchschnittlichen Lastkurven pro Ladestation der Flexpower- und der Referenzstatio-
nen ersichtlich. Durch die Reduzierung der Ladeleistung zwischen 18.00 Uhr und 21.00 Uhr wurde
versucht die fiir die Referenzstationen typische Lastspitze gegen 20.00 Uhr zu vermeiden (siehe Ab-
bildung . Laut den Autoren des Final Reports ldsst sich so eine Lastreduzierung wihrend
der Spitzenlastzeit des Stromnetzes von etwa 1,1 kW pro Ladestation realisieren. Umgerechnet auf
die 432 Ladestationen des Projektes sind das immerhin um die 475 kW weniger Belastung fiir das
Stromnetz in Amsterdam. Anzumerken ist jedoch, dass aufgrund des sich in der Zwischenzeit auf-
stauenden Ladebedarfes gegen 22.00 Uhr eine noch héhere Lastspitze gebildet hat. Diese ist auf den
sogenannten Rebound-Effekt zuriickzufiihren. Eine weitere, vielleicht unerwartete Beobachtung ist
die auf die Lastspitze folgende Verringerung des Ladebedarfes bis in die frithen Morgenstunden.
Die Belastung des restlichen Stromnetzes ist zu diesem Zeitpunkt zwar geringer und gleicht sich
somit aus, allerdings héngt das vor allem von der Gesamtzahl an Ladestationen ab. Eine breite
Ausrollung eines solchen Systems ist deshalb fraglich.

Wichtig ist zu erwédhnen, dass es sich beim Flexpower-Pilotprojekt um eine zentralisierte
Architektur mit Kommunikationssystem handelt. Das statische Ladeprofil wird in die Ladestati-
on einprogrammiert. Die daraus resultierende Reduktion der Ladeleistung in den Abendstunden
entspricht in etwa dem Verhalten bei erhdhten Stromtarifen (siehe [93]). Der Autor des Flexpower-
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Final-Reports meint, dass dieses System fiir den Einsatz in einem Stromnetz mit unterschied-
lichen Tarifen fiir Schwachlast- und Spitzenlastzeiten geeignet wire. Ein Pilotprojekt mit dezen-
tralisierter Architektur wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden.

Dezentralisierte Architektur mit lokalen Messwerten

Da Ladevorgéinge mit hohen Leistungen zu Verletzungen des Spannungsbandes entlang einer Lei-
tung fithren konnen, besteht die Moglichkeit die Ladeleistung an die am Anschlusspunkt zum Netz
gemessene Spannung anzupassen. Kruikov et al. hat eine dezentrale Steuerung entworfen,
welche die Ladeleistung direkt im EV regelt. Dies geschieht durch das Messen der Spannung am
Ladekabel, wodurch dann die Leistung angepasst wird.

Da diese Korrekturen des Spannungsniveaus an jeder Ladestation individuell gesteuert werden,
handelt es sich um eine dezentralisierte Koordinierung. Auch die Frequenz sowie die Phasenbelas-
tung kann durch eine dezentral koordinierte Vergréflerung oder Verringerung der Ladeleistungen
von EVs beeinflusst werden. Dies funktioniert sowohl im unidirektionalen (G2V), als auch im bi-
direktionalen (V2G) Betrieb und kann entweder vom EV selbst oder dem CP gesteuert werden.
Darauf wird in den Abschnitten [.6.5] und [£.6.8| niher eingegangen.

4.4.4 Gesteuertes Laden - Hierarchische Architektur

Im Allgemeinen gilt es beim Ladevorgang eines EVs laut Wu et al. die verschiedenen Ziele der
einzelnen Teilnehmer:innen wie des Netzbetreibers, des CPO und der EV-Besitzenden bestmoglich
zu erreichen. Da diese sich teilweise widersprechen, kann mit einer hierarchischen Kontrollstruktur
den einzelnen Zielen jeweils eine Prioritét zugeordnet und dann der Ladevorgang dementsprechend
optimiert werden. Einen Uberblick iiber die beteiligten Komponenten der hierarchischen Architek-
tur gibt Abbildung Wiéhrend fiir den EV-Besitzenden ein moglichst schneller Ladevorgang
wichtig sein kann, ist es fiir den Netzbetreiber (DSO) wichtig zu Zeiten hoher Netzbelastung die
Ladeleistung zu drosseln bzw. an die Produktion der lokal vorhandenen RES anzupassen. Der Lade-
stationenbetreiber (CPO) hingegen mochte einen moglichst schnellen Ladevorgang, um moglichst
viele EVs an einem Tag abfertigen zu kénnen und gleichzeitig seinen finanziellen Gewinn zu ma-
ximieren. [107]

Mit dem Steuersignal vom DSO erfolgt die Koordinierung sowohl zentral beim Netzbetreiber als
auch dezentral beim Ladevorgang vor Ort. Deshalb stellt die in diesem Abschnitt vorgestellte hier-
archische Architektur eine Mischform aus zentralisierter und dezentralisierter Architektur dar. Eine
schematische Darstellung der moglichen Ein- und Ausgangsgrofien ist in Abbildung (13| dargestellt.

Eine typische hierarchische Steuerung ist in Abbildung dargestellt und wird in primére, se-
kundére und tertidre Steuerungsebenen sowie der physikalischen Ebene der EV-Ladestation unter-
teilt. Letztere stellt die Charakteristika der Ladestation, wie beispielsweise vorhandene BESS oder
PV-Anlagen, aber auch thermische Belastungsmodelle von Leitungen, Kondensatoren und anderen
Bauteilen dar, um daraus Daten fiir die Effizienz und die Lebenserwartung des CP berechnen zu
konnen. Diese werden dann an die drei Steuerungsebenen weitergegeben, um daraus dann die Soll-
groflen fiir den Ladevorgang zu berechnen. Wu et al. verweist zudem auf die Moglichkeiten
von zwei- bzw. vierstufigen Steuerungshierarchien, wobei wir uns hier auf das Beispiel mit drei
Ebenen beschrinken. |[107]
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Abbildung 13: Hierarchische Architektur

Die Tertidrregelung hat die Aufgabe die Anforderungen des Netzbetreibers zu erfiillen. Sie bein-
haltet die Koordinierung mehrerer Aggregatoren, um die Ziele wie geringe Ubertragungsverluste,
geringe Wartungskosten und Spitzenleistungen zu erreichen. Sie ist die langsamste der drei Re-
gelebenen und sendet Ausgangssignale an die Sekundérregelung im Takt von mehreren Minuten.
1107]

Die Verwendung von Aggregatoren ist wie bei der zentralisierten Koordinierung optional, wird
jedoch bei zentralisierten Koordinierungen in der Regel verwendet. In Abbildung [13] wurden sie
der Einfachheit halber weggelassen.

Die Sekundérregelung ist fiir den zuverléssigen und vor allem den wirtschaftlichen Betrieb des CPs
verantwortlich. Dabei gilt es, sich den laufend &ndernden Bedingungen wie einem dynamischen
Strompreis oder variabler Netzauslastung anzupassen. Der Betrieb des CPs wird hinsichtlich der
Kostenminimierung optimiert, weshalb man diese Steuerungsebene auch als EMS der Ladestation
bezeichnet. Dazu gehoren neben der Einbeziehung der variablen Strompreise auch die Verwendung
von lokal erzeugter Energie und die Bereitstellung von Grid Services an den Netzbetreiber. Die
Spannungsqualitdt sowie Frequenzabweichungen am Anschlusspunkt an das Netz konnen eben-
falls verbessert werden. Die daraus resultierenden Ergebnisse werden dann als Sollgroflen an die
Primérregelung weitergegeben. Die Sekundarregelung arbeitet deshalb zwar schneller als die Ter-
tidrregelung, aber immer noch langsamer als die Primérregelung.

Die Primérregelung ist die am schnellsten reagierende Einheit. Dabei werden sowohl die physi-
kalischen Daten des CP als auch die Ausgangsdaten der Sekundirregelung als Eingangsgrofien
verwendet. Um die interne Busspannung des CP aufrecht zu erhalten, wird aus den Messwerten
der elektrischen Groflen des EVs, des eventuell vorhandenen Speichers und des Netzes ein geschlos-
sener Regelkreis realisiert.
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Tertidre Steuerungsebene
Steuerung des Strompreises, Optimierung des
globalen Profites;

f |
Sekundére Steuerungsebene
Optimierung der Betriebskosten;

f ;
Primare Steuerungsebene
Geschlossene Regelschleife des ESS, EV
und RES; Regelung Spannungsqualitat;

!

Physikalische Ebene der Ladestation
Lokale Messung von Frequenz, Spannung und Phasenwinkel; Daten bzgl. der
Kapazitat von lokalen ESS und PV-Anlagen; Modelle zur Schatzung der
Lebensdauer;

Abbildung 14: Prioritdten in einer hierarchischen Kontrollstruktur (in Anlehnung an |107])

Man erkennt also, dass von den Anforderungen des Netzbetreibers, welche als Sollgrofien der Ter-
tidrregelung dienen, ausgehend der Ladevorgang optimiert wird. Die Ergebnisse des jeweiligen
Optimierungsprozesses fungieren wiederum als Sollgréfen fiir die darauffolgende Ebene. Deshalb
haben die vom Netzbetreiber vorgegebenen Grofien in der Tertidrregelung eine héhere Prioritét
als die wirtschaftliche Optimierung der Ladestationen iiber die Sekundérregelung. Auch deshalb
stellt die hierarchische Architektur neben der zentralisierten und den dezentralisierten Architek-
turen eine Sonderform dar. Sie stellt namlich eine Kombination aus den Beiden dar, indem sie
sowohl zentrale Steuerbefehle als auch die Ergebnisse dezentraler Regelungen nach deren Relevanz
entsprechend beriicksichtigt.

Zu erwahnen ist auch hier noch, dass die hierarchische- sowie die dezentralisierte Architektur ver-
einzelt unter dem Begriff verteilte Architekturen‘ in der Literatur [71] zu finden sind. Dies liegt
daran, dass die Berechnungen und Optimierungsprozesse grofiteils in den einzelnen Ladestatio-
nen stattfinden. Da aber auch der Netzbetreiber bzw. der Aggregator selbst solche Berechnungen
durchfiihrt und die Ergebnisse und Messwerte zwischen den Akteuren iibermittelt werden, wurde
diese in der Abbildung 8| als eigenstédndige Architekturen angefiithrt. Des Weiteren unterscheidet
man bei der dezentralisierten Architektur noch ob Kommunikation benttigt wird oder nicht, was
bei der hierarchischen Architektur aufler Frage steht.

Solche hierarchischen Architekturen haben schon in ersten Pilotprojekten ihre Anwendung ge-
funden. Beim BienVEnu-Projekt wurde das Ziel verfolgt, ein Smart-Charging-System fiir
ein Mehrfamilienhaus zu errichten. Dabei lag das Hauptaugenmerk auf der Kostenreduzierung
fiir den oder die Nutzer:in, indem man versucht die Anschlussgebiihren und die Belastungsspit-
zen des Transformators moglichst gering zu halten. Dies stellt damit die vorhin besprochene Se-
kundéarregelung dar. Die Tertidrregelung, also jene Regelung mit der hochsten Prioritét, ist auch
hier beim DSO realisiert. Dieser kann neben den physikalischen Randbedingungen ein zusétzliches
Signal an die lokale Steuerung senden, um bei Bedarf die Ladeleistung zu reduzieren. [10§]
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Abbildung 15: Architekturmodell des BienVEnu-Projektes ||

Eine schematische Darstellung der Kommunikation sowie der verwendeten Standards ist in Ab-
bildung [15] ersichtlich. Aufgrund der noch geringen Ausbreitung von EVs wurde zum Uberpriifen
des Algorithmus eine Simulation durchgefiihrt. Dafiir wurden zwei 6ffentlich zugéngliche bzw. ge-
meinschaftliche Ladestationen mit hoher Prioritdt und acht private Ladestationen mit niedriger
Prioritdt angenommen, mit der Option auflerhalb der Spitzenlastzeiten zu laden, also zwischen 22
Uhr und 6 Uhr. Dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt [108]:

e Die Anschlussleistung konnte von 150 kVA auf 90 kVA pro Phase reduziert werden, verglichen
mit dem unkoordinierten Laden.

e Die Lastspitze wurde von 19 Uhr auf 22 Uhr verschoben.

e Die Temperaturspitzen des Transformators wurden von 158°C auf 92°C verringert und das
Limit von 110°C wird somit eingehalten.

Anschliefend wurde noch ein Testversuch mit zwei EVs durchgefiihrt, bei dem eines der beiden
einen Vertrag mit hoher Prioritdt (H) und das andere die mittlere Prioritét (M) zugeordnet be-
kommt. Der DSO kann bei Bedarf ein Signal senden, welches die Ladeleistung der Ladestation
von 8 kVA auf 4 kVA pro Phase reduziert. Will das Fahrzeug mit der hohen Prioritéit (H) laden,
wéhrend das Fahrzeug mit der mittleren Prioritat (M) angeschlossen ist, so wird die Ladeleistung
des M-Fahrzeuges reduziert, sollte anderenfalls das Leistungslimit iiberschritten werden.|108]
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4.5 Bidirektionaler Leistungsfluss

Die bisherigen Ladestrategien beschéftigten sich damit, die Ladeleistungen der EVs so gut wie
moglich einzuteilen, um damit Vorteile wie geringe Strompreise oder niedrigere Netzbelastungen
zu erzielen. Mit dem bidirektionalen Leistungsfluss bei EV-Ladevorgingen, wird die Mdoglichkeit
genutzt den Akku des EVs bei Bedarf zu entladen und somit technische und wirtschaftliche Vorteile
fiir das Stromnetz und sonstige Beteiligte zu erhalten. [109]

Bidirektionaler
Leistungsfluss

{ ‘ Y
V26 V2B V2V

@ Zentralisierte Architektur

O Dezentralisierte Architektur
Abbildung 16: Einteilung der bidirektionalen Systeme in die jeweiligen Architekturen

4.5.1 Vehicle-to-Grid (zentralisiert /dezentralisiert)

Durch die Zunahme an EVs im Straflenverkehr und dem gleichzeitigen Anstieg der Ladeleistungen
wird die Elektromobilitéit zusehends zur Belastung fiir das Stromnetz. Gleichzeitig sind die Stand-
zeiten 1.A. viel linger als die Fahrtzeiten, was die grofle Speicherkapazitit der Batterien attraktiv
fiir die Verwendung als stationére Speicher fiir das Stromnetz macht. Jones et al. beschreibt
Vehicle-to-Grid als ,,das Konzept der Entladung einer EV-Batterie, um einen sekunddren Zweck
zu erfillen”. So kdonnen neben dem Transport zusétzliche Energiedienstleistungen zur Verfiigung
gestellt werden, welche technische und wirtschaftliche Vorteile fiir den Netzbetreiber mit sich brin-
gen. [109]

Die angeschlossenen EVs konnen ihre Energie sowohl an der Stromborse als auch am Regelleis-
tungsmarkt zur Verfiigung stellen. Der Spotmarktpreis ist jeweils 24 Stunden im Voraus bekannt,
worauf der EV-Besitzende einen optimalen Lade- und Entladezeitplan erstellen kann. Dabei gilt
es einen moglichst giinstigen Ladestrom zu beziehen und nach Moglichkeit mit Gewinn wieder
zu entladen. Damit wird der Zeitplan auch dem DSO jeweils einen Tag vorher bekannt gegeben,
womit nicht nur die Energiekosten fiir den EV-Besitzenden, sondern auch die Leistungsabweichung
zwischen verschiedenen Regelzonen verringert werden. |110]

Eine V2G-fihige Ladeinfrastruktur bietet mehrere Vorteile, sowohl fiir den EV-Besitzenden, den
Netzbetreiber, aber auch fiir die restlichen Nutzer:innen im Stromnetz. Beispielsweise konnen Fre-
quenzregelung und das Management von Netzengpéssen durch zur Verfiigung stehende Kapazitéten
von EV-Batterien angeboten werden, wobei der Besitzende des jeweiligen Fahrzeuges auch finan-
ziell entsprechend entlohnt wird. Zudem besteht die Moglichkeit der Strompreis-Arbitrage, also
dem Beziehen von elektrischer Energie zu einem giinstigen Preis, um diese zu einem spéteren Zeit-
punkt gewinnbringend wieder ins Netz einzuspeisen. Voraussetzung dafiir ist ein ausreichender
finanzieller Gewinn, welcher zum einen die Abnutzung des Akkus kompensiert und gleichzeitig
geniigend Anreiz bietet, das Fahrzeug bzw. den Akku zur Verfiigung zu stellen. [109]
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Fiir eine zukiinftig breit ausgerollte Anwendung von V2G-Systemen, miissen noch einige Probleme
behoben werden. Zum einen sind viele Fahrzeuge noch nicht V2G-fahig, da viele auf dem Markt be-
findliche EVs nur unidirektionales Laden unterstiitzen. Zudem fehlt es vielen Ladestationen an den
notigen Kommunikationsmodulen und Messequipment, welche fiir einen sicheren und zuverlassigen
V2G-Betrieb notwendig sind. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung des V2G wird zusétzlich noch eine
moglichst grofle Anzahl an V2G-fahigen EVs benétigt, vor allem um die notwendige Leistung zu
erbringen. [111]

Trotz allem besteht laut Bishop et al. der Hauptgrund fiir die Skepsis der Kundschaft ihr
Fahrzeug fiir V2G-Anwendungen zur Verfiigung zu stellen, in der Degradierung des Akkus und dem
damit einhergehenden Wertverlust. Dies ist vor allem bei der Verwendung des Akkus fiir die Lie-
ferung grofler Energiemengen und die damit verbundenen Tiefentladungen der Fall. Durch weitere
Fortschritte in der Akkutechnologie konnten diese Probleme in Zukunft behoben bzw. verringert
werden. |112]

4.5.2 Vehicle-to-Building (dezentralisiert)

Beim Vehicle-to-Building (V2B) wird der Fahrzeugakku als zusétzlicher Speicher fiir die Energie-
versorgung des Gebiudes verwendet. Uber die Anzahl der fiir V2B benétigten Fahrzeugen meint
Pearre et al. [113], dass fiir den isolierten Betrieb eines Hauses nur einzelne, fiir gréBere Gebéude
bis zu 30 EVs benotigt werden. Da der Einsatz des EV-Akkus hier einem stationdren Batteriespei-
cher dhnelt und das Stromnetz nur bedingt involviert ist, wird auf diesen Fall im weiteren Verlauf
dieser Arbeit nicht néher eingegangen.

4.5.3 Vehicle-to-Vehicle (dezentralisiert)

V2V stellt einerseits die Moglichkeit dar, ein EV durch ein anderes EV zu laden bzw. ein belie-
biges Gerdt (V2X) mit Strom zu versorgen. Diese Vorginge miissen allerdings von den jeweiligen
Fahrzeugen hardwareseitig unterstiitzt werden. |114]

Des Weiteren gibt es beim Vehicle-to-Vehicle (V2V) noch eine zweite Form, bei der Energiehan-
del zwischen zwei oder mehreren Fahrzeugen stattfindet und somit das Stromnetz mit einbezogen
wird. Ein solches System wird von Abualola et al. vorgeschlagen. Hier findet die Anbieter-
Verbraucher-Zuweisung statt, indem zuerst jeder Anbieter die zur Verfiigung gestellte Energie,
deren Preis und die Dauer der Verfiigbarkeit publik macht. Anschliefend senden die zu ladenden
EVs Anfragen an die Anbieter, worauf diese sich dann das am besten passende Angebot aussuchen.
Die Auswahl wird dann vom Verbraucher bestétigt und der Vorgang kann beginnen.

Obwohl es auch hier ein zentrales System fiir die Kommunikation gibt, die Entscheidungen jedoch
von den einzelnen EVs getroffen werden, handelt es sich um ein dezentralisiertes System.
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4.5.4 Vehicle-to-Vehicle (zentralisiert)

Wie in Abbildung [16] dargestellt, finden hier sowohl dezentralisierte, als auch zentralisierte Archi-
tekturen ihren Einsatz. Eine in der Literatur hiufig vorgeschlagene zentralisierte Variante ist
die Verwendung von Aggregatoren, um die Fahrzeuge mit iiberschiissiger Akkukapazitdt mit den
zu ladenden Fahrzeugen zu vermitteln. Gleichzeitig wird mit dem DSO kommuniziert, um eine
Uberlastung des Stromnetzes zu vermeiden. Solche Systeme sind beispielsweise fiir die Anwendung
auf offentlichen Parkpldtzen gedacht, wobei der Aggregator auch Ladestationen im Verteilnetz mit
einbeziehen kann. |116]

Aufgrund der Verwendung von Aggregatoren handelt es sich hierbei um ein zentralisiertes System.

4.6 Grid-Services

Viele Dienstleistungen an das Netz, konnen weder dem unidirektionalen- (G2V), noch dem bi-
direktionalen Laden (V2G) eindeutig zugeordnet werden. Einige der sogenannten Grid-Services
konnen auch einzig und allein durch die Erhohung bzw. die Verringerung der Ladeleistung er-
zielt werden (siehe z.B. Frequenzregelung in Abschnitt . Deshalb wird den Grid-Services ein
eigenes Unterkapitel gewidmet. Nichtsdestotrotz wird eine jeweilige Zuordnung in zentralisierter
und dezentralisierter Architektur sowie je nach Moglichkeit die Realisierung als uni- bzw. bidirek-
tionales System beschrieben. Die Realisierung als hierarchische Architektur eines Gesamtsystems
ergibt sich immer dann, wenn die Bediirfnisse mehrerer beteiligter Agierender beriicksichtigt oder
mehrere Grid-Services mit einer jeweiligen Prioritéit realisiert werden sollen. Deshalb wird in die-
sem Abschnitt nur zwischen zentralisierter und dezentralisierter Architektur (siche Abbildung
sowie bei letzterer zwischen Kommunikationsmoglichkeit und der Verwendung lokaler Messwerte
unterschieden. Zusétzlich soll noch untersucht werden, ob die besprochenen Services theoretisch
realisierbar sind oder bereits im Rahmen eines Pilotprojektes getestet wurden. Die Ergebnisse sind
fiir eine bessere Ubersicht in Abschnitt in Tabelle |3| nochmals zusammengefasst.

Grid-Services

l
. ! ! | . !

Strompreis- Frequenz-
arbitrage regelung

@ Zentralisierte Architektur

(O Dezentralisierte Architektur

Abbildung 17: Einteilung der Grid-Services in die jeweiligen Architekturen
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4.6.1 Demand-Response (zentralisiert/dezentralisiert)

Bei der Demand-Response unterscheidet Deng et al. zwischen preisbasierten und anreizba-
sierten DR-Programmen, wobei letztere zusitzlich oder unabhéngig vom preisbasierten Programm
angeboten werden. Bei den preisbasierten DR-Programmen wird des Weiteren zwischen Time-of-
Use (TOU) und Echtzeitpreis unterschieden. Dabei gibt es beim Time-of-Use je nach Tageszeit
verschiedene, im Vorhinein festgelegte Tarife. Beim Echtzeitpreis wird entweder am Vortag oder
jeweils eine Stunde im Voraus der Preisverlauf bekannt gegeben. Beim anreizbasierten System wer-
den die Nutzer:innen fiir die Teilnahme am Lastreduzierungsprogramm finanziell entlohnt. Diese
werden dann nicht durch den Strompreis, sondern durch ein Signal vom DSO direkt gesteuert.
Dabei wird unter anderem zwischen der sogenannten Direct-Load-Control, der unterbrechbaren
Last und der Notfall-Lastreduzierung unterschieden. [89)

Dementsprechend werden preisbasierte Systeme als dezentralisierte-, anreizbasierte Systeme als
zentralisierte Architekturen realisiert. Dies liegt daran, dass bei dem preisbasierten System die
Entscheidungsfindung, ob geladen oder entladen wird, dezentral stattfindet. Beim anreizbasierten
System findet sie hingegen zentralisiert statt und wird dann als Steuersignal iibertragen. Bei diesem
Grid-Service wird die Ladeleistung des EVs lediglich erhoht oder verringert. Ein bidirektionaler
Leistungsfluss (V2G) findet nicht statt.

Eine zentralisierte Demand-Response wurde im Rahmen des BienVEnu-Projektes (siche Ab-
schnitt im kleinen Mafistab mit zwei Fahrzeugen getestet. Der DSO kann bei Bedarf ein
Signal senden, welches die Ladeleistung der Fahrzeuge von 8 kVA auf 4 kVA pro Phase reduziert.
Es handelt sich dabei also um eine diskrete Lastreduzierung. Die Demand-Response als Grid-
Service kann somit als bereits im Rahmen eines Pilotprojektes realisiert angesehen werden.

Ein Pilotprojekt mit einem tarifbasierten, dezentralisierten System wurde im Rahmen der Recher-
che dieser Arbeit jedoch nicht gefunden. Laut besteht in Osterreich der rechtliche Rahmen fiir
eine dynamische Gestaltung des Netztarifes von Seiten des DSO. Anwendung findet bisher nur der
sogenannte Nachttarif, also der reduzierte Netztarif wihrend den spédten Abend- bis in die frithen
Morgenstunden. Wichtig ist hierbei zu erwédhnen, dass es sich um den Netztarif handelt, welcher
lediglich einen Teil des endgiiltigen Strompreises darstellt. Dieser setzt sich aus dem Energiepreis,
dem Netztarif sowie den Steuern und anderen Abgaben zusammen. [117]

4.6.2 Strompreisarbitrage (dezentralisiert)

Der Energiearbitrage genannte Anwendungsfall beschreibt die Reaktion auf sich veréndernde Strom-
preise. Dabei kann Energie zum Zeitpunkt eines giinstigen Preises geladen und zum Zeitpunkt eines
hoheren Preises wieder entladen werden. Dies stellt laut [113] den einfachsten V2G-Anwendungsfall

dar. 113

Fiir eine dezentralisierte V2G-Koordinierung mittels Tarifsteuerung wird neben dem Ladetarif und
den EVSE-Gebiihren noch zusétzlich ein Entladetarif {ibermittelt. Feng et al. gibt somit drei
TOU-Tarife vor, eingeteilt je nach Belastung des Stromnetzes in Spitzenlast-, Normallast- und Tief-
lasttarif. Im Unterschied zum Ladevorgang gibt es beim Entladevorgang nur einen Spitzenlasttarif,
welcher einen negativen Wert besitzt. Auf diese Weise kann ein relativ simpler Demand-Response-
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Algorithmus implementiert werden. In seiner Simulation kommt der Autor zum Schluss, dass der
Last-Peak um 7% verringert werden konnte und die Differenz zwischen der Lastspitze und dem
-minimum ebenfalls reduziert wurde. Gleichzeitig konnte festgestellt werden, dass sich die Kosten
fiir das Laden mit Teilnahme am Demand-Response-Programm um 8% verringerten, wahrend die
Kosten ohne Teilnahme hingegen leicht anstiegen. [104]

Bei der von Yoon et al. vorgeschlagenen V2G-Losung sind die einzelnen Fahrzeuge, welche in
einem Gebdude mit groffem Parkplatz geparkt sind, mit letzterem sowie mit dem Stromgrofhan-
del iiber ein Kommunikationssystem verbunden. Somit kénnen die einzelnen Fahrzeuge entweder
direkt mit dem Stromgrofhandelsmarkt oder mit dem Geb&dude Strom handeln. Der Sachverhalt
ist in Abbildung nochmals dargestellt. Dabei fungiert das Gebdude als Aggregator, welcher
gleichzeitig eine eigene Last zu versorgen hat. Im Gebéaude selbst konnen die Fahrzeuge dann ent-
weder mit dem Gebédude oder untereinander iiber einen Peer-to-Peer-Markt Energie handeln. Die
Informationen, welche vom EV an den Aggregator iibertragen werden, beschranken sich aufgrund
von Datenschutz lediglich auf den jeweiligen Ladezustand des Akkus. Aufgrund dessen errech-
net er die Preise fiir den Peer-to-Peer-Markt innerhalb des Gebédudes. Die einzelnen Nutzer:innen
kénnen aufgrund der ihnen vorliegenden Preissituation zwischen Laden, Entladen und nichts tun
entscheiden, wobei die Lade- und Entladeraten konstant sind. In den durchgefiihrten Fallstudien
wurden die historischen Lastdaten eines Geb&dudes in Siidkorea sowie die dortigen TOU-Tarife des
Stromnetzes verwendet. Es wurde somit gezeigt, dass die Energiekosten sowohl fiir die Fahrzeug-
als auch den oder die Gebédudeinhaber:in reduziert wurden. |118]

Stromnetz/
StromgrolRhandelsmarkt

[} A

1
1
v Y

Dezentrale Steuerung auf Gebaudeebene (EMS)

Bezeichnung )
Y ¥ (Multiplizitat) | Architekturelement
tm‘ t@\ t@‘ —————— -+ |nformationsfluss unidirektional
b= e O] eWeY | | Gebaudelast < - - — - > |nformationsfluss bidirektional
EVi ... EVn-1 EVn —— = Leistungsfluss unidirektional
<+— > | eistungsfluss bidirektional

Abbildung 18: Strompreisarbitrage im V2G-Betrieb (in Anlehnung an [118])
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Der weltweit erste Gesetzentwurf, um die Verwendung von EVs als Speicher fiir das Stromnetz zu
ermoglichen, wurde bereits 2009 im U.S.-Bundesstaat Delaware verabschiedet. Dieser erlaubt
dem privaten EV-Besitzenden den Verkauf der im EV-Akku gespeicherten Energie zum tages-
zeitabhéngigen Tarif an das Stromnetz. Damit ist es mit der Strompreisarbitrage moglich, fiir den

44



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

einzelnen EV-Besitzenden, Einnahmen durch das Speichern und dem anschliefenden Einspeisen
von elektrischer Energie zu generieren. In einem Pilotprojekt wurde allerdings nur die Bereitstel-
lung von Frequenzregelleistung getestet und nicht die Verwendung von EVs als stationére
Speicher, um etwa Lastspitzen zu verringern. Trotzdem ist die Strompreisarbitrage theoretisch rea-
lisierbar, aber in den meisten Léndern fehlen die entsprechenden gesetzlichen und regulatorischen
Rahmenbedingungen. Deshalb wird dieser Grid-Service in Tabelle[3]als nicht realisierbar eingestuft.

4.6.3 Erhohung der RES-Hosting-Capacity (dezentralisiert)

Die Schwankungen der Erzeugungsleistung von lokalen RES, beispielsweise von PV-Anlagen auf
einem Einfamilienhaus, kann durch die Erhohung oder Absenkung der EV-Ladeleistung ausgegli-
chen werden. Traube et al. beschreibt eine Kombination aus PV-Anlage und DC-Ladestation,
welche dazu dient die Schwankungen der eingespeisten Leistung ins Stromnetz zu verringern.

Da es sich hierbei um eine Kombination aus PV-Anlage und EV-Ladestation handelt, die Ent-
scheidungsfindung anhand lokaler Messwerte erfolgt und es somit eine Vielzahl solcher Systeme in
einem Netzabschnitt gibt, handelt es sich um eine dezentrale Architektur (siche Abbildung .

Alam et al. beschreibt die Abmilderung der Auswirkungen von PV-Einspeisung in das Strom-
netz durch die Verwendung einer geeigneten V2G-Strategie. Dabei wurde das Augenmerk vor allem
daraufgelegt, den Spannungsanstieg am Anschlusspunkt zum Zeitpunkt der héchsten Erzeugungs-
leistung durch die PV-Anlage zu reduzieren sowie den Verlauf der Einspeiseleistung moglichst
gleichméfig zu gestalten. Anders ausgedriickt wird zum Zeitpunkt der hochsten Erzeugung die La-
deleistung des angeschlossenen EVs entsprechend erhoht. Bricht die Erzeugungsleistung aufgrund
von bewolktem Himmel kurzfristig ein, so wechselt die Ladestation in den V2G-Modus, um die
wegfallende Leistung zu ersetzen. Diese Strategie wurde im Rahmen der Simulation eines Verteil-
netzes in New South Wales getestet. Dabei wurden historische Daten der Netz- und PV-Leistungen
verwendet, wobei gezeigt werden konnte, dass die Fluktuationen in der PV-Erzeugung durch kurz-
fristige Entladevorgéinge des EV-Akkus erheblich verringert werden konnten. [122]

In Abbildung [19|ist in der oberen Grafik die Einspeiseleistung des PV-Inverters mit und ohne der
Anpassung des EV-Ladevorganges zwischen 9:30 Uhr und 15 Uhr dargestellt. Man kann sehr leicht
die stark verringerten Einbriiche in der Erzeugungsleistung erkennen. Im unteren Teil ist hingegen
die Lade- bzw. Entladeleistung des EVs dargestellt. An jenen Stellen, an denen die Ladeleistung
negativ ist, wird auf einen Erzeugungseinbruch der PV-Anlage durch Entladen des EV-Akkus
reagiert. Bis auf jenen kurzen Abschnitt um 12 Uhr an dem das Fahrzeug von der Ladestation ge-
trennt wurde, ist die Einspeiseleistung des PV-Inverters relativ konstant. Auf diese Weise konnen
die Erzeugungsschwankungen von PV-Anlagen verringert werden und somit eine héhere Dichte
eben dieser in einen Netzabschnitt integriert werden. Der Autor betont jedoch abschlielend,
dass auch hier die wirtschaftliche Betrachtung noch separat zu untersuchen ist.

Neben der fehlenden wirtschaftlichen Betrachtung ist auch eine Realisierung als Prototyp einer
solchen Anlage im Rahmen der hier durchgefiihrten Literaturrecherche nicht gefunden worden.
Deshalb wird der Grid-Service der Erh6hung der RES-Hosting-Capacity lediglich als realisierbar
eingestuft, zumindest was den momentanen Stand betrifft.
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4.6.4 Erhohung der RES-Hosting-Capacity (hierarchisch)

Ahnlich wie die Stromerzeugung durch PV-Anlagen, ist die Erzeugung durch Windturbinen hoch
volatil. Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen Windgeschwindigkeit und -leistung
werden diese Schwankungen laut zusitzlich verstarkt. Dies kann im Falle eines hohen An-
teils an Windkraft im Energiemix zu Problemen beziiglich des Leistungsflusses und der Frequenz
im Stromnetz fithren. Zusétzliche Unterschiede liegen in den typischerweise grofleren Leistungen
solcher Windgeneratoren im Vergleich zu PV-Anlagen. Hier besteht die Moglichkeit die Lade-
leistungen der EVs an die Erzeugung der Windturbinen anzupassen, wodurch unzuléssig hohe
Anstiegs- und Abfallraten in der Erzeugungsleistung ausgeglichen werden. Damit ist eine hohere
Dichte an Windkraftanlagen im Stromnetz realisierbar. [123]

Raoofat et al. hat hierfiir eine hierarchische Steuerung entwickelt, welche zum einen das
Steuersignal auf Netzebene und zum anderen die Bediirfnisse der EV-Besitzenden beriicksichtigt.
Eine Ubersicht iiber die notwendigen Komponenten und die Kommunikationswege gibt Abbildung
Dabei wird am sogenannten Point-of-Common-Coupling (PCC) der Leistungsfluss zwischen
Verteil- und Ubertragungsnetz sowie an den Windkraftanlagen deren Erzeugungsleistung gemes-
sen. Auf diese Weise kénnen die Schwankungen von RES-Erzeugung in einem Netzabschnitt durch
die darin vorhandenen EVs reduziert werden.|123]

Die zentralisierte Steuerung (PCC-Control-Center) errechnet dafiir zuerst ein sogenanntes Ramp-
Rate-Signal und sendet dieses dann an die einzelnen Ladestationen. Der dezentralisierte Teil der
Steuerung ist in der Form eines sogenannten Fuzzy-Controllers in jeder Ladestation realisiert.
Dieser errechnet in Abhéngigkeit vom SOC und der geplanten Abfahrtszeit des EVs jeweils die
Bereitschaft fiir die Reduzierung der Ladeleistung (G2V) oder fiir den Vehicle-to-Grid-Betrieb in
der Form zweier Variablen. Diese Variablen, kombiniert mit dem Ramp-Rate-Signal (MW /min) des
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PCC-Controllers, dienen dann zur Errechnung der Lade- bzw. Entladeleistung. Im Falle eines AC-
Ladevorganges wird das endgiiltige Steuersignal dann von der Ladestation an das EV iibertragen,
welches angibt ob und wie viel Leistung vom Fahrzeug geladen oder entladen werden soll. Beim
DC-Laden wird die Leistung vom CP selbst geregelt.

Es sei an dieser Stelle erwdahnt, dass eine hierarchische Architektur prinzipiell bei jeder Ladeko-
ordinierung eingesetzt werden kann, welche zentrale Steuerbefehle vom DSO benétigt. Dies hat
den Vorteil, dass somit die Bediirfnisse des EV-Besitzenden, des CPO und des DSO beriicksichtigt
werden. Somit konnte auch die Sekundér- und Tertidrregelung der Frequenzregelung in Abbildung
als hierarchisches System realisiert werden, dies stellt allerdings ein optionales Upgrade dar
und wurde in der hier durchgefiihrten Literaturrecherche in dieser Form nicht gefunden. Umge-
kehrt konnte die in diesem Unterpunkt beschriebene hierarchische Steuerung zur Dampfung von
Anstiegs- und Abfallraten der Erzeugungsleistung auch mit einer rein zentralisierten Architektur
realisiert werden. Fiir die Integration von PV-Anlagen auf privaten Hausdéchern eignen sich hinge-
gen auch dezentrale Systeme mit der Verwendung lokaler Messwerte, wie im vorherigen Abschnitt
beschrieben. Aus diesen Griinden wurde bei der Einteilung der bidirektionalen Ladevorgéinge in
Abbildung [16]lediglich zwischen zentralisierter und dezentralisierter Architektur mit lokalen Mess-
werten unterschieden.

Eine Realisierung in Form eines Pilotprojektes wurde fiir diesen Grid-Service nicht gefunden. Die
Realisierung ist aber theoretisch durchaus moglich, da beispielsweise die zentralisierte Frequenzre-
gelung in Abschnitt auf dhnliche Weise durch eine zentralisierte Architektur realisiert wurde.
Anstatt der Frequenz als Eingangssignal wiirden hier die Anstiegs- und Abfallraten der Erzeu-

47



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

gungsleistungen herangezogen werden, wofiir dann das Steuersignal errechnet werden wiirde. Also
ist von einer theoretischen Realisierbarkeit auszugehen.

4.6.5 Frequenzregelung (dezentralisiert)

Da die Batterien von EVs eine kurze Reaktionszeit haben, konnen sie laut Clement-Nyns et al.
1124] auf dem Regelenergiemarkt sowohl fiir die Primér- als auch die Sekundér- und Tertidrregelung
eingesetzt werden. Die Primérregelung regelt kontinuierlich die Frequenz im européischen Strom-
netz, wobei die Reaktionsdauer unterhalb einer Sekunde liegt. Liegt die Frequenz oberhalb von
50 Hz wird der Akku geladen, liegt sie unterhalb wird er entladen. Uber einen lingeren Zeitraum
betrachtet halten sich so Lade- und Entladeleistung die Waage, wobei aufgrund der Verluste eine
leichte Entladung der Batterie festzustellen ist.

Die Sekundérreserven werden jeweils einen Tag im Voraus zugewiesen und dann kontinuierlich im
15-Minutentakt korrigiert. Sie dienen dazu das Netz auszugleichen. Fiir die Sekundér- und Ter-
tidrregelung werden die Fahrzeuge mittels Aggregatoren in groflen Gruppen zusammengefasst, um
dann {iber einen zentralen Manager mit dem Regelleistungsmarkt zu interagieren. Das hat auch
den Vorteil, dass das Verfiigbarkeitsprofil einer grofien Anzahl von EVs viel regelméfliger und plan-
barer ist als jenes eines einzelnen Fahrzeuges.

In seinem Buch ,, Power System Dynamics“ beschreibt Machowski Sekundarregelungen gene-
rell nur als zentralisierte Systeme, da es bei einer dezentralen Regelung zu unkontrollierten Leis-
tungsfliissen zwischen den einzelnen Regelzonen kommen wiirde. Primérregelungen sind wiederum
dezentralisiert, da die Regelungen in den Kraftwerken selbst installiert sind, welche geografisch
verteilt sind und anhand von Messwerten unmittelbar auf etwaige Abweichungen vom Sollwert
reagieren. [125]

Ota et al. erklédrt in seiner Publikation die Moglichkeit der dezentralen Frequenzregulierung
eines Smart-Grids mittels Droop-Steuerung. Ein solches System wire daher auch fiir V2G-Systeme
anwendbar, da die EV-Akkus ausreichend schnell reagieren konnen, wie der Autor mit seinem expe-
rimentellen Aufbau in der Praxis bewiesen hat. Die Systemleistung war dabei ausreichend, um die
Frequenzabweichungen im simulierten Stromnetz zu reduzieren. Der Autor erwartet, dass sich die
zentralisierte V2G-Koordinierung fiir Sekundérregelungen durchsetzen, die dezentralisierte V2G-
Koordinierung ihren Einsatzbereich hingegen bei der Primérregelung haben wird.

Die entsprechende Steuercharakteristik ist in Abbildung zu sehen. Dabei ist auch die Fre-
quenzregelung im reinen Ladebetrieb (Smart-Charging) sowie im reinen Entladebetrieb (Smart-
Discharging) dargestellt. Die geplante Abfahrtszeit und gemessene Frequenz stellen die einzigen
Eingangsgrofien des dezentralen Systems dar. Bei der Frequenzregelung im Ladebetrieb wird bei
zu hoher Frequenz die Ladeleistung erhcht, wihrend bei negativer Abweichung die Ladeleistung
verringert wird. Dieser reine Ladebetrieb wiirde beispielsweise dann verwendet werden, wenn die
von dem oder der Nutzer:in bestimmte Abfahrtzeit ndher riickt. Beim reinen Entladevorgang hin-
gegen wird die Leistung bei positiver Frequenzabweichung reduziert, bei negativer Abweichung
erhoht. Beim V2G kann sowohl geladen als auch entladen werden, d.h. bei positiver Abweichung
von der Nennfrequenz wird geladen, ansonsten entladen. Wichtig ist hierbei, dass in einem be-
stimmten Intervall um die Nennfrequenz kein Leistungsfluss stattfindet, da in diesem Bereich der
Wirkungsgrad des Umrichters laut dem Autor zu gering ist.
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4.6.6 Frequenzregelung (zentralisiert)

Eine zentralisierte Koordinierung wurde von vorgeschlagen. Dabei wird das sogenannte Load-
Frequency-Control-Signal (LFC) von der zentralen Lastverteilungsstelle an die lokalen Kontroll-
zentren gesendet. Diese senden dann ein Mal pro Sekunde ein LFC-Signal zu den einzelnen EVs,
welche den aktuellen SOC ihrer Batterien alle 30 Sekunden zuriicksenden. [127]

In Abbildung [22| sind die einzelnen Akteure eines solchen Systems ersichtlich. Dabei werden die
Akkukapazitéit, das Control-in/Plug-out-Signal sowie der Ladestatus (SOC) von den einzelnen
EVs an das lokale Kontrollzentrum (Aggregator) tibermittelt. Dieses teilt wiederum die Summe
der Kapazitdaten und der synchronen SOC-Signale der zentralen Lastverteilungsstelle mit. Die dar-
aus errechneten LFC-Signale werden dann an die lokalen Kontrollzentren iibermittelt, welche aus
diesen eine Lade- bzw. Entladeleistung entsprechend dem jeweiligen SOC den einzelnen EVs zu-
ordnet. Wichtig ist hierbei, dass ein Fahrzeug erst dann fiir die Frequenzregelung eingesetzt wird,
wenn es einen ausreichenden Ladestand erreicht hat. Somit kann der oder die EV-Nutzer:in jeder-
zeit losfahren. Der Ubergang vom Ladestatus zur Verwendung fiir die Frequenzregelung wird dem
lokalen Kontrollzentrum iiber das Control-in/Plug-out-Signal mitgeteilt.

Ein Pilotprojekt, welches eine zentralisierte Architektur mittels cloudbasiertem Aggregator zur
primédren Frequenzregelung verwendet hat, ist das Parker-Projekt in Danemark. Dabei wird
eine Flotte von zehn E-Fahrzeugen und DC-Ladestationen iiber einen Aggregator gesteuert, welcher
aktiv am Frequenzregelmarkt teilnimmt. Teilnahme am Frequenzregelmarkt um damit finanziel-
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Abbildung 22: Darstellung einer zentralisierten Frequenzregelung mittels Aggregatorstrategie (in
Anlehnung an [127])

le Erlose fiir den CPO/Aggregator selbst und die EV-Besitzenden zu erwirtschaften. Gleichzeitig
steuert er die Leistungsaufnahme und -abgabe der einzelnen EVs. Eine Ubersicht des Systems ist
in Abbildung [23] gegeben. Die Kommunikation zwischen EV und CP erfolgt iiber das sogenannte
CHAdeMo-Protokoll, zwischen CP und Aggregator iiber das OCPP-Protokoll (siehe Kapitel.

Laut den Autoren des Final Reports waren die Reaktionszeiten des Systems trotz der zentra-
lisierten Architektur ausreichend schnell, um an der Primérregelung teilzunehmen. Lediglich die
Verfiigharkeit der Fahrzeuge im Verlauf des Tages miissen noch mit entsprechenden Algorithmen
besser prognostizierbar werden. Trotzdem sei noch zusétzliche Arbeit notwendig, um die Reakti-
onszeiten unterhalb einer Sekunde zu bringen und die Performance zu verbessern.

Entgegen den Erwartungen von Ota et al. kommen zentralisierte Systeme also auch fiir die
Primérregelung in Frage, was vor allem an der erleichterten Teilnahme am Frequenzregelmarkt
durch den Aggregator liegen kann. Da vor allem die Reaktionszeit die primére von der sekundéren
Frequenzregelung unterscheidet, ist die Teilnahme an der Sekundarregelung also auch méglich. Hier
kommt das Steuersignal dann allerdings nicht vom Aggregator selbst, sondern vom DSO iiber den
Aggregator an die einzelnen CPs. Der bidirektionale Leistungsfluss (V2G) ist bei der Frequenzre-
gelung ebenfalls gegeben.
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Abbildung 23: Ubersicht des Parker-Projekts mit cloudbasiertem Aggregator (bearbeitet)

4.6.7 Spannungsregelung (zentralisiert /dezentralisiert)

Die Spannungsregelung hat laut Clement-Nyns et al. das Ziel die Spannung entlang der Lei-
tung innerhalb des zuldssigen Spannungsbandes zu halten. Ist die Spannung am Messpunkt zu
tief, so wird der Ladevorgang gedrosselt oder ganz eingestellt. Zusétzlich kann der Akku entladen
werden, um einen weiteren Spannungsanstieg zu bewirken. Die entsprechende Regelung kann von
einer einzelnen oder mehreren zusammengeschlossenen Ladestationen lokal {ibernommen werden.
1124]

Relevant ist hierbei auch die Moglichkeit einer Korrektur des Leistungsfaktors durch Blindleis-
tungseinspeisung, um auf diese Weise die Spannungsabweichungen im Niederspannungsnetz zu
reduzieren. Leemput et al. meint, dass ein niedriger Leistungsfaktor zwar die Spannungsab-
weichungen reduziert, jedoch zu erhéhten Leitungsverlusten und Lastspitzen im Niederspannungs-
netz fithrt. Zudem muss die Ladestation einen solchen Betrieb hardwareseitig unterstiitzen.

Ein zentralisierter Ansatz mit Hilfe eines cloudbasierten Aggregators wird von Sousa et al. [129)
vorgeschlagen. Der Autor betont hier die Notwendigkeit der Einfithrung einer Marktstruktur fiir
die Bereitstellung von Blindleistung durch EVs. In Abbildung [24] ist die zentralisierte Architektur
mit cloudbasiertem Aggregator dargestellt. Dieselbe Aggregatorplattform wurde im Parker-Projekt
bereits fiir die Frequenzregelung erfolgreich getestet. Hier kommt zu der Frequenzregelung noch
eine Spannungsregelung durch die Bereitstellung von Blindleistung zum Einsatz. Dadurch kann die
Spannung an den Anschlusspunkten der EVSE geregelt werden. Besonders hervorzuheben ist hier
die Moglichkeit mit einer zentralisierten Architektur verschiedene Grid-Services gleichzeitig aus-
zufithren. In einem Pilotprojekt getestet wurde die zentralisierte Spannungsregelung jedoch nicht.
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Der Autor behauptet zudem, dass die zusétzlichen Leistungsverluste in den Ladestationen zur
Bereitstellung der Blindleistung wesentlich geringer ausfallen als die dadurch vermiedenen Leis-
tungsverluste im Stromnetz selbst. Im betrachteten Netzabschnitt konnten auf diese Weise 50%
mehr EVs integriert werden. Dadurch ist die Q(U)-Regelung auch fiir den DSO als 6konomisch ren-
tabel einzustufen. Allerdings besteht weiterhin ein Bedarf an ersten Geschéftsmodellen, um auch
EV-Besitzende sowie Aggregatoren zur Teilnahme an solchen Dienstleistungen zu motivieren. |129]

Die Q(U)- sowie die P(U)-Regelung wird in einer dezentralen Architektur bei PV-Wechselrichtern
schon einige Jahre lang eingesetzt, um die lokale Netzspannung im zuléssigen Bereich zu halten.
Generell gilt: Durch Aufnahme von Blindleistung kann die Netzspannung gesenkt, durch die Ab-
gabe von Blindleistung erhcht werden. Dies liegt vor allem an der ohmschen Charakteristik der
Leitungen. Da es fiir die PV-Inverter keine Vergiitungen von Seiten der Netzbetreiber gibt, gehoren
Q(U) und P(U)-Regelung zu den Anschlusskriterien von PV-Invertern ab einer gewissen Nennleis-

tung. [130]

Deshalb ist eine Spannungsregelung als zentralisierte, wie auch als dezentralisierte Architektur fiir
die Ladevorgéinge von EVs als realisierbar einzustufen, auch wenn noch entsprechende gesetzliche
Rahmenbedingungen oder Marktanreize fehlen. Gleichzeitig ist die Moglichkeit der V2G-Funktion
durch das Einspeisen und die Entnahme von Blindleistung gegeben.
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4.6.8 Phasenausgleich (zentralisiert/dezentralisiert)

Die Verwendung von nur einer oder zwei Phasen beim AC-Laden kann eine unsymmetrische Belas-
tung des Stromnetzes hervorrufen. Dies kann vor allem dann zum Problem werden, wenn mehrere
Ladestationen an einem Punkt ans Netz angeschlossen werden.

Sowohl durch die Verwendung von nur einer oder zwei Phasen bei offentlichen Ladestationen
als auch durch das Vorhandensein von nur einer Phase beim Hausanschluss konnen bei EV-
Ladevorgéngen zu unsymmetrischen Belastungen im Dreiphasensystem des Verteilnetzes fiihren.
Dem gilt es durch gezielte Zuweisung von Ladestationen und EVs oder durch Einspeisen und Ent-
nahme von Leistung an den einzelnen Phasen entgegenzuwirken. In der Literatur werden Losungen
mit Leistungsinvertern mit und ohne angeschlossenem BESS, durch Auswahl einzelner Phasen so-
wie durch die Anpassung der Ladeleistungen diskutiert. [31], [91],

Huang et al. schldgt die direkte Steuerung der einzelnen Ladeleistungen durch den Netzbetrei-
ber vor, um so die Asymmetrie der drei Phasen zu balancieren. Da die fiirs Pendeln verwendeten
Fahrzeuge in einem Wohngebiet den Grofteil der Zeit ungeniitzt auf ihrem Parkplatz/Ladeplatz
stehen, verfiigen sie iiber die notwendige Flexibilitdt. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die
Balance der Phasen durch ein zentralisiertes System verbessert werden kann. Laut dem Autor
kénnen damit auch die Leistungsverluste verringert sowie die Spannungsqualitéit verbessert wer-
den. [31]

In der Publikation von Lico et al. wird der Phasenausgleich als dezentralisiertes System unter
der Verwendung von lokalen Spannungswerten des LV-Anschlusses beschrieben. Hier wird fiir den
einphasigen AC-Ladevorgang jene Phase mit der héchsten Spannung zwischen Phase und Nulllei-
ter ausgewéhlt, um so die unterschiedlichen Belastungen der drei Phasen anzugleichen. Dabei ist
anzumerken, dass wahrend des Ladevorgangs nicht mehr zwischen den Phasen gewechselt werden

darf. [131]

Beim Pilotprojekt der Vulcan-Smart-Charging-Garage in Oslo wurde ein dezentralisierter
Phasenausgleich realisiert. Hier werden allerdings nicht die Fahrzeuge im V2G-Modus, sondern
der Inverter des Battery-Energy-Storage-System (BESS) fiir die Aufgabe verwendet. Das BESS
iibernimmt hier die Aufgaben des Phasenausgleiches sowie des Peak-Shavings. Ein Inverter mit ei-
ner Leistung von 50kWh verbindet dabei die stationdren Akkus mit dem Niederspannungsnetz im
Parkhaus. Da viele EVs nur eine Phase zum Laden verwenden, kann es durch die ungleichméfige
Verwendung der einzelnen Ladepunkte im Parkhaus leicht zu einer starken unsymmetrischen Be-
lastung des Dreiphasensystems kommen. Dies fiithrt wiederum zu einer Verringerung der entnehm-
baren Gesamtleistung am Anschlusspunkt zum Stromnetz. Deshalb wird der Strom in den drei
Phasen gemessen und bei Bedarf zwischen den einzelnen Phasen ausgeglichen, wobei der Maxi-
malwert der Ausgleichsleistung bei 16 kW liegt. Dabei ist diese Funktion zwar unabhéngig von der
Batterie, jedoch wird ein Teil der Kapazitit des Inverters belegt. Deshalb wurde dem Peak-Shaving
eine hohere Prioritét gegeniiber dem Phasenausgleich zugewiesen. [91]

Trotzdem ist die Realisierung in einem Pilotprojekt nicht gegeben, da weder die Ladevorgéinge
gedrosselt werden, noch Entladevorgéinge der EVs zum Einsatz kommen. Deshalb ist in Tabelle
der Grid-Service des Phasenausgleichs lediglich als realisierbar gekennzeichnet, aber nicht in einem
Pilotprojekt realisiert. Zudem ist es nur als G2V-System gekennzeichnet, da lediglich die Ladeleis-
tungen angepasst werden und es zu keinen Entladevorgingen im V2G-Modus kommt.
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Da hier i.A. groflere Mengen an Fahrzeugen/Ladestationen gesteuert werden, z.B. in einem Park-
haus oder einem Wohngebiet, wird dieses System als zentralisierte Architektur eingestuft. Das liegt
vor allem daran, dass die Vorgénge von einem Aggregator gesteuert werden, welcher in diesem Fall
vom CPO oder DSO dargestellt wird. Damit handelt es sich, obwohl es in einem Verteilnetz eine
Vielzahl an solchen Systemen geben kann, um eine zentralisierte Architektur. Gleichzeitig ist auch
eine dezentrale Architektur wie in [131] realisierbar. Deshalb ist der Phasenausgleich in Abbildung
sowohl als zentralisierte als auch als dezentralisierte Architektur dargestellt. Ziel ist es eine
moglichst gleichméfige Belastung der einzelnen Phasen am Anschlusspunkt zum restlichen Strom-
netz zu erreichen.

4.6.9 Ubersicht der Grid-Services

Abschliefend werden die oben beschriebenen Architekturen noch in Tabelle [3] mit den jeweils
moglichen Grid-Services dargestellt. Die Frequenzregelung wurde hier in primére und sekundére
Regelung aufgeteilt, da diese unterschiedlich vergiitet werden und so die Ubersichtlichkeit verbes-
sert wird. Wie bereits vorher erwéhnt, beschreibt die hierarchische Architektur eine Hybridform
aus zentralisierter und dezentralisierter Architektur, weshalb damit die Grid-Services der beiden
anderen Architekturen realisiert werden kénnen. Im Kapitel |5 wird die hierarchische Architektur
und die damit verbundenen Moglichkeiten nochmals ausfiihrlich analysiert. Zudem unterscheiden
wir, ob der jeweilige Grid-Service theoretisch realisierbar ist (R) oder nicht (N) oder ob er bereits
im Rahmen eines Pilotprojektes (P) erfolgreich getestet wurde.

Realisierbarkeit
Zentralisiert
Dezentralisiert (Komm.)
Dezentralisiert (Mess.)
Hierarchisch

G2V | V2G | G2V | V2G | G2V | V2G | G2V | V2G

Demand-Response P| v X v X X X v X
Strompreisarbitrage N| X X X v X X X v
Erhohung der RES-Hosting-Capacity | R | v v X X v v v v
Frequenzregelung Primér P v v X X v v v v
Frequenzregelung Sekundér R| v v X X X X v v
Spannungsregelung R| v v X X v v v v
Phasenausgleich R| v X X X 4 X v X

N Nicht realisierbar, ® Realisierbar, ©' Pilotprojekt bereits realisiert;
Tabelle 3: Architekturen und die jeweils realisierbaren Grid-Services
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Wie in Tabelle [3] ersichtlich, ist die Strompreisarbitrage der einzige Service, welcher als nicht reali-
sierbar eingestuft wurde. Das liegt vor allem daran, dass weder die gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen im Grofiteil der Lander gegeben sind, noch auf die Realisierbarkeit im aktuellen Strommarkt
eingegangen wird. Die restlichen Grid-Services wurden entweder im Rahmen eines Pilotprojektes
getestet oder es wurde in der Literatur genau beschrieben und begriindet wie ein solches System
funktionieren kann. Bei der Unterscheidung zwischen G2V und V2G wird prinzipiell darauf geach-
tet, ob der Service in der Literatur im unidirektionalen (G2V) und/oder auch im bidirektionalen
Betrieb (V2G) beschrieben wurde.
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5 Vergleich der Plattformarchitekturen

In diesem Kapitel sollen die vorher beschriebenen Architekturen anhand verschiedener Kriterien
liber eine Diskussion miteinander verglichen und bewertet werden. Das Ziel ist es einen guten
Uberblick iiber die Stéirken und Schwéchen der vorgestellten Architekturen zu geben.

5.1 Methodologie

Fiir die Feststellung der Vollstandigkeit einer Architektur werden verschiedene Vergleichskriterien
(Siehe nach Keeney et al. ausgewahlt und anschliefend diskutiert. Diese miissen eindeu-
tig, umfassend, direkt, einfach anzuwenden und versténdlich sein. Dafiir wurden der Netzbetreiber,
der CPO und die EV-Besitzenden in erster Linie als die beteiligten Agierenden identifiziert. Da
diese i.A. auch gemeinsame Interessen besitzen, werden diese separat angefiihrt und bewertet. An-
schlieBend werden die einzelnen Kriterien in einem Radardiagramm dargestellt (siehe .

5.1.1 Vergleichskriterien

Fiir die Beurteilung der verschiedenen Architekturen werden folgende Kriterien untersucht:
e Flexibilitdt des Netzbetreibers (DSO)
e Realisierbare Grid-Services
e Flexibilitdt des EV-Besitzenden
e Data-Privacy-Protection
e Flexibilitdt des Charging-Point-Operators (CPO)
e Komplexitit/Realisierbarkeit im grofien Mafistab (CPO)

Fiir die Flexibilitdt des Netzbetreibers gilt, dass die Ladevorgéinge in seinem Einflussbereich
auf die Anfragen des Netzbetreibers reagieren sollen. Es handelt sich hierbei also um die Demand-
Response-Fahigkeit eines Systems. Das Stromnetz wird als flexibel bezeichnet, wenn die Last der
Erzeugung folgt. Damit soll ein moglichst stabiler sowie wirtschaftlich und technisch optimaler
Netzbetrieb ermdéglicht werden. Hier soll zudem unterschieden werden, ob dies indirekt durch die
Anderung von Strompreisen oder aber direkt durch ein dediziertes Steuersignal erreicht wird. Ne-
benbei spielt auch die Maglichkeit der Uberwachung eines Netzabschnittes durch die Ubermittlung
von Mess- und Leistungsdaten am Anschlusspunkt zum Stromnetz eine wichtige Rolle.

Die realisierbaren Grid-Services wurden bereits im Abschnitt in Tabelle |3 dargestellt. Sie
fallen zwar unter die Interessen des Netzbetreibers, aber auch unter jene des EV-Besitzenden. Sie
stellen also eine Schnittstelle zwischen den beiden Agierenden dar. Durch Demand-Response kann
der Netzbetreiber Lastspitzen verhindern, wihrend der EV-Besitzende einen giinstigeren Ladetarif
oder andere finanzielle Vergiitungen erhélt. Grid-Services wie Phasenausgleich und Spannungsrege-
lung dienen der Optimierung des Netzbetriebs hinsichtlich der Minimierung von Verlusten und der
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Verbesserung der Versorgungsqualitiat. Gleichzeitig stellen sie auch eine mogliche finanzielle Ein-
nahmequelle des EV-Besitzenden dar. Es muss hierbei jedoch beachtet werden, ob die einzelnen
Grid-Services iiberhaupt realisierbar sind oder im Rahmen eines Pilotprojektes bereits erfolgreich
getestet wurden (sieche Tabelle . Letztes stellt den Idealfall dar und hat einen entsprechend po-
sitiven Einfluss auf die Bewertung.

Fiir die Flexibilitéit des EV-Besitzenden steht hingegen ein moglichst giinstiger Ladevorgang in
finanzieller Hinsicht sowie das Erreichen eines gewiinschten SOC zum geplanten Abfahrtszeitpunkt
im Vordergrund. Auch spielt die Teilnahme am Netzbetrieb in Form verschiedener Grid-Services
und die damit einhergehende finanzielle Entlohnung eine Rolle.

Die Data-Privacy-Protection des EV-Besitzenden spielt auch hier eine Rolle, da sensible Da-
ten iiber das Nutzer:innenverhalten von Privatpersonen in fremde Hénde gelangen konnten. Es
soll anhand der iibertragenen Informationen unterschieden werden, ob hier die Privatsphére des
Individuums beeintrichtigt wird. Gleichzeitig gilt es die Ubertragung von unnétig grofien Daten-
mengen zu verhindern.

Die Flexibilitat des Charging-Point-Operators hat hingegen das Ziel, moglichst viele Fahr-
zeuge pro Tag abzufertigen und deren Ladevorgéinge nach seinen Interessen zu beeinflussen. Wie
in Abschnitt beschrieben, fungiert er haufig als Aggregator und ist somit in der Lage Flexibi-
litdten an die Netzbetreiber zu verkaufen. Er kann also auch von den realisierbaren Grid-Services
profitieren, indem er an den finanziellen Vergiitungen beteiligt wird. Zudem ist er als Gateway
in der Lage den Informationsfluss zwischen EVSE und Netzbetreiber zu biindeln und somit die
iibertragene Datenmenge zu verringern. Dies fiihrt wiederum dazu, dass der CPO in der Funktion
als Aggregator auch die Ladevorginge in seinem Zusténdigkeitsbereich koordinieren kann.

Die Komplexitiat bzw. die Realisierbarkeit im groflen Maflstab behandelt den technischen
Aufwand und die damit verbundenen hohen Investitionskosten die eine Koordinierungslésung mit
sich bringt. Gleichzeitig wird abgewogen, ob der technische Aufwand mit den damit erreichten
Vorteilen im Verhéaltnis steht oder ob auch ein einfacheres System dieselbe Wirkung erzielt. Auch
steigt die Fehleranfilligkeit mit der Komplexitét eines solchen Systems.

Da die Flexibilitdaten des DSO, CPO und der EV-Besitzenden von den Kriterien der realisier-
baren Grid-Services, der Data-Privacy-Protection sowie der Realisierbarkeit im grofien Maflstab
abhéngen, werden die drei Kriterien ohne Abhéngigkeiten vor denen der Flexibilitdten diskutiert
und bewertet. Auf diese Weise konnen die Flexibilitdten dann unter Einbeziehung der anderen
Kriterien ausreichend genau behandelt werden.

5.1.2 Prisentation der Vergleichsergebnisse

Die Ergebnisse der Diskussion werden in einem sogenannten Radardiagramm dargestellt, um
moglichst {ibersichtlich zu zeigen, inwiefern ein Ziel erreicht wird. Ein Beispiel eines solchen Dia-
gramms ist in Abbildung dargestellt und soll die Stdrken und Schwichen einer Koordinie-
rungslosung auf einen Blick erkennbar machen. Gut erkennbar sind die Zusammenhénge der ein-
zelnen Punkte mit den Flexibilitdten der jeweiligen Agierenden. Der untere rechte Bereich stellt
beispielsweise mit den realisierbaren Grid-Services und den Data-Privacy-Protection den erweiter-
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ten Interessenbereich des EV-Besitzenden dar. Gleichzeitig ist ein Ubergang zum Netzbetreiber
erkennbar, da die realisierbaren Grid-Services ein geteiltes Interesse der beiden Agierenden dar-
stellen. Dasselbe gilt zwischen der Flexibilitdt des CPO und des DSO mit der Realisierbarkeit im
groflen Mafistab. Abbildung [25| zeigt im linken Teil den Idealfall eines solchen Systems, wahrend
im rechten Teil der schlechteste Fall dargestellt wird.

Flexibilitat des Flexibilitat des
DSO DSO

Realisierbarkeit Realisierbarkeit

Realisierbare T T Realisierbare

im groRen k- . im groRen Yoo s ;
MaRstab  Grid-Services MaRstab T e, e Ty [GRdSErIGes
Flexibilitat des | Flexibilitit des  Flexibilititdes! . . " " - | Flexibilitat des

cPO EV-Besitzenden CPO - EV-Besitzenden
a) Data~Priv'acyA b) Data-Privacy-
Protection Protection

Abbildung 25: Beispielhafte Darstellung des Radardiagramms als a)Best- und b)Worst-Case

5.2 Bewertung der verschiedenen Plattformen

In diesem Abschnitt werden die vorher identifizierten Architekturen nach den oben beschriebenen
Kriterien bewertet und in einem Radardiagramm entsprechend dargestellt. Dabei wird mit der
zentralisierten Architektur begonnen und anschlieend zu den verschiedenen dezentralisierten, bis
hin zur hierarchischen Architektur iibergegangen.

5.2.1 Zentralisierte Architektur

Beginnend mit der zentralisierten Architektur wurde bereits in Abschnitt erlautert, dass die
Steuerung dem Netzbetreiber {ibertragen wird und dieser die Ladevorgénge nach seinen Bediirfnissen
steuert. Die durch eine solche Architektur realisierbaren Grid-Services reichen laut Tabelle Bl von
Demand-Response, Erhohung der RES-Hosting-Capacity, primérer und sekundéarer Frequenzrege-
lung, Spannungsregelung bis hin zum Phasenausgleich. Insgesamt sind dies also sechs von sieben
moglichen Grid-Services, wobei zwei davon bereits in der Form eines Pilotprojektes realisiert und
getestet wurden. Da der verbleibende Grid-Service der Strompreisarbitrage sowieso als nicht rea-
lisierbar eingestuft wurde, gibt es fiir dieses Kriterium die volle Punktzahl.

Aufgrund der bidirektionalen Kommunikation zwischen CP und DSO/Aggregator werden ne-
ben den Steuersignalen auch Daten wie die geplante Abfahrtszeit oder der SOC der einzelnen
EVs iibertragen. Diese konnen gleichzeitig sensible Informationen iiber das Nutzer:innenverhalten
preisgeben, vor allem dann, wenn es sich um einen CP im privaten Haushalt handelt. Durch die
Moglichkeit der Verwendung von Aggregatoren kénnen die Daten allerdings zusammengefasst und
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somit reduziert werden. Trotzdem wird dem Kriterium der Data-Privacy-Protection und Vermei-
dung grofler Datenmengen eine relativ niedrige Punktzahl gegeben.

Die Komplexitdt bzw. die Realisierbarkeit im grofien Mafistab hédngt hier vielmehr von der Rea-
lisierbarkeit der bidirektionalen Kommunikation zwischen dem Netzbetreiber und den einzelnen
Ladestationen ab. Diese kann entweder iiber PLC oder aber iiber Internet abgewickelt werden,
da hier geringe Latenzzeiten sowie grofle Datenmengen benotigt werden (siehe Kapitel . Bei
letzterem wiirde sich zudem noch die Problematik der Sicherheit vor unerwiinschten Zugriffen
stellen. Deshalb ist die Realisierbarkeit zwar gegeben, jedoch ist der Aufwand und die Komple-
xitét zur Realisierung einer solchen Kommunikationsinfrastruktur doch erheblich. Zudem wird ein
Back-End-System mit nicht zu vernachléssigender Rechenleistung benotigt.
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Abbildung 26: Radardiagramm der zentralisierten Architektur

Der Netzbetreiber kann zu jedem Zeitpunkt bestimmen, ob es einer Anpassung der Ladevorgéinge
im Verteilnetz bedarf oder nicht. Der optimale Netzbetrieb hat somit oberste Prioritdt. Mit sechs
von sieben méglichen Grid-Services ist eine Beteiligung der EVs am Netzbetrieb moglich. Mit Hil-
fe der groflen Rechenleistung zentraler Systeme konnen zudem relativ genaue Prognosen iiber die
Netzbelastung und den Ladebedarf der Fahrzeuge erstellt werden. Durch die direkte Ansteuerung
der Ladevorgénge ist ein Hochstmafl an Flexibilitdt gegeben, wobei hier nochmals zu erwdhnen
ist, dass theoretisch mehrere Grid Services gleichzeitig ausgefiihrt werden konnen (siehe Abschnitt
. Entsprechend hoch fallt die Bewertung der Flexibilitdt des Netzbetreibers aus. Der einzige
Nachteil ist der Totalausfall des Systems bei Fehlfunktionen des Kommunikationssystems.
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Bei der zentralisierten Architektur wird der Status eines jeden EVs an den Netzbetreiber in Form
von SOC, geplanter Abfahrtszeit und Akkukapazitdt iibertragen. Ob ein Aggregator eine Zwi-
schenrolle einnimmt, hat dabei i.A. keinen negativen Einfluss auf den einzelnen Ladevorgang, da
auch dieser Daten wie den SOC und den geplanten Abfahrtszeitpunkt berticksichtigt. Somit wird
die Flexibilitit des EV-Besitzenden in den Optimierungsalgorithmen des zentralen Systems sehr
wohl beriicksichtigt.

Da der CPO im zentralisierten Betrieb die Rolle des Aggregators einnehmen kann, hat dieser die
Aufgabe die Ladevorgénge in seinem Einflussbereich als eine Einheit zusammenzufassen und so die
Kommunikation zwischen DSO und den einzelnen EVs zu vereinfachen. Dabei werden Grofien wie
der SOC und die Akkukapazitéit der einzelnen Fahrzeuge beriicksichtigt, welche wiederum dazu
dienen die Ladevorginge je nach Moglichkeit in der gewiinschten Zeit zu beenden. Geht man davon
aus, dass der rechtzeitige Abschluss der einzelnen Lédevorgénge im (wirtschaftlichen) Interesse des
CPO liegt, werden die Interessen des CPO nicht auflen vorgelassen, wie man im ersten Moment
annehmen konnte. Zudem steht es dem CPO als Aggregator frei zu entscheiden, welches EV in
seiner Zustandigkeit mit welcher Gesamtleistung ladt. Es darf lediglich die vom DSO an den CPO
zugewiesene Gesamtleistung nicht {iberschritten werden. Bei der zentralisierten Architektur hat
der CPO zudem die Moglichkeit, Flexibilitdten an den Netzbetreiber zu verkaufen, womit finanzi-
elle Gewinne erzielt werden kénnen.

5.2.2 Dezentralisierte Architektur mit Kommunikation

Bei der dezentralisierten Architektur mit Kommunikationsmoglichkeiten entscheidet jeder CP
oder jedes EV fiir sich, wann und mit welcher Leistung geladen wird. Die in der Literatur am
héufigsten beschriebene Variante ist die Ubertragung eines tageszeitabhéngigen Tarifes vom DSO

zum CP/EV.

Die durch diese Architektur realisierbaren Grid-Services sind, wie in Tabelle |3| ersichtlich, haupt-
séchlich Demand-Response und Strompreisarbitrage. Diese stellen jeweils die uni- bzw. bidirek-
tionale Reaktion der Ladevorginge auf sich édndernde Stromtarife dar. Zusétzlich kénnten auf
diese Weise auch die Belastungen der einzelnen Phasen vom Netzbetreiber beeinflusst werden.
Hier liegt die Schwierigkeit hauptséchlich darin, dass die verschiedenen Tarife in Abhéngigkeit der
einzelnen Ladestation iibertragen werden miissten. Deshalb wird dieser Grid-Service hier nicht
beriicksichtigt, aber der Vollstdndigkeit halber erwéhnt. Es wird zudem beriicksichtigt, dass die
Strompreisarbitrage in Tabelle [3] als nicht realisierbar gekennzeichnet wurde. In Abbildung[27] sind
die realisierbaren Grid-Services deshalb entsprechend niedrig bewertet.

Da fiir die Ubertragung der TOU-Tarife dieselben Protokolle wie bei der zentralisierten Architek-
tur in Frage kommen (siehe [3:3.9), wird fiir diese Architektur derselbe Kommunikations-
aufwand angenommen. Lediglich die Datenmengen beschrinken sich ausschliellich auf die tages-
zeitabhéngigen Tarife. Die Komplexitédt und Realisierbarkeit im groflen Maflstab ist aufgrund der
dhnlichen Kommunikationsanforderungen gleich bewertet wie jene der zentralisierten Architektur.
Die Data-Privacy-Protection der Nutzer:innen wird hingegen berticksichtigt, was in Abbildung
entsprechend dargestellt ist.
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Dadurch, dass der EV-Besitzende selbst abwégen kann, wann und zu welchem Tarif er 1adt, ist
dessen Flexibilitdt am besten beriicksichtigt. Der DSO kann je nach Bedarf den Tarif erhéhen oder
absenken und dadurch das Verhalten einer groflen Anzahl von Ladevorgéingen beeinflussen. Die Ak-
kus der EVs koénnten so im Fall von bidirektionalen Ladevorgéngen sogar als Speichermdoglichkeit
fiir das Stromnetz genutzt werden. Wie vorhin bereits mehrmals erwéhnt, fehlen dazu in den
meisten Landern jedoch die entsprechenden gesetzlichen Rahmenbedingungen. Allerdings ist eine
genaue Ansteuerung mit Hilfe von Tarifen schwierig, was in der Bewertung beriicksichtigt wurde.
Der CPO wird hingegen auflen vorgelassen, da er keinen Einfluss auf die Ladevorgénge besitzt.
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Abbildung 27: Radardiagramm der dezentralisierten Architektur mit Kommunikation

5.2.3 Dezentralisierte Architektur mit lokalen Messwerten

Bei der dezentralisierten Architektur mit der Verwendung lokaler Messwerte steht im Gegensatz
zu den vorherigen Architekturen die Situation des lokalen Netzabschnittes im Mittelpunkt. Be-
trachtet man die in Tabelle (3] realisierbaren Grid-Services, so sind hier lediglich die Erhéhung
der RES-Hosting-Capacity, die primére Frequenzregelung sowie die Spannungsregelung und der
Phasenausgleich realisierbar. Erwéhnenswert ist hier, dass der Grid-Service des Phasenausgleiches
bereits in einem Pilotprojekt realisiert wurde, wenn auch nicht unter Einbindung der La-
devorgénge selbst, sondern durch den Inverter des BESS. Die primére Frequenzregelung wurde
hingegen in einem Laboraufbau realisiert und getestet.
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Im Bezug auf die Data-Privacy-Protection und die Vermeidung groler Datenmengen erreicht diese
Architektur aufgrund des Fehlens von jeglichen Kommunikationssystemen die hochste Bewertung.
Dasselbe gilt fiir die Realisierbarkeit im grofien Mafistab. Die Komplexitét ist bei dieser Architektur
relativ iiberschaubar, da hier nur lokale Messungen vorgenommen und dadurch die Ladevorgéinge
entsprechend geregelt werden. Ein solches System ist mit relativ geringem Aufwand in einer Lade-
station integrierbar und die Gesamtzahl der mit einem solchen System ausgeriisteten Ladestationen
hat keinerlei Einfluss auf die Komplexitidt bzw. die Realisierbarkeit im groflen Mafstab.

Der Netzbetreiber selbst hat keinen Einfluss auf die Steuerung des Ladevorganges, jedoch liegt es
auch in seinem Interesse, dass lokale Groflen wie Spannung und Phasenbelastung im zuldssigen
Bereich gehalten werden. Zudem kann durch die Verdnderung der Ladeleistung eine erhchte Dich-
te an erneuerbaren Energiequellen im Stromnetz realisiert werden. Auch die Teilnahme an der
priméren Frequenzregelung ist fiir das Stromnetz von Nutzen. Allerdings ist die Moglichkeit der
Damand-Response und die damit einhergehende Einflussnahme auf das Lastverhalten nicht ge-
geben, weshalb die Bewertung der Flexibilitdt des Netzbetreibers in Abbildung [28| entsprechend
moderat ausfillt.
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Abbildung 28: Radardiagramm der dezentralisierten Architektur mit lokalen Messwerten

Beziiglich der Flexibilitdt des EV-Besitzenden fallen die méglichen Grid-Services und die damit ver-
bundenen Vergiitungen ins Gewicht. Ansonsten bleiben zwar dessen Interessen wie die Erreichung
des gewiinschten SOC zum geplanten Abfahrtzeitpunkt gewahrt, jedoch ist eine Teilnahme an ei-
nem DR-Programm und die damit verbundenen finanziellen Vergiitungen nicht moglich. Lediglich
die hervorragende Data-Privacy-Protection ist ein grofler Pluspunkt fiir den EV-Besitzenden.
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Der CPO hat hingegen die Mdoglichkeit die Belastung der einzelnen Phasen anzugleichen, indem
er die einzelnen Ladestationen entsprechend ansteuert. Damit ist er in der Lage die Gebiithren
des Netzanschlusses moglichst gering zu halten. Hier ist zu erwdhnen, dass es sich nicht um einen
Aggregator handelt, welcher mehrere geografisch verteilte Ladestationen in seinem Einflussbereich
hat, sondern vielmehr um den Betreiber eines 6ffentlichen Parkplatzes mit einer gewissen Anzahl
von CPs. Finanzielle Einnahmen gibt es allerdings nur fiir die Teilnahme an der Frequenzregelung
oder der Demand-Response. Deshalb ist die Flexibilitdt des CPO bei der dezentralisierten Archi-
tektur eher méafig beriicksichtigt.

5.2.4 Hierarchische Architektur

Die hierarchische Architektur vereint die zentralisierte und die dezentralisierte Architektur in einem
System. Die damit realisierbaren Grid-Services setzen sich folglich aus jenen der zentralisierten und
der beiden dezentralisierten Architekturen zusammen. Damit kommt als Option noch die Strom-
preisarbitrage hinzu, welche allerdings aufgrund mangelnder legislativer Rahmenbedingungen als
nicht realisierbar gekennzeichnet wurde. Somit sind durch die zentralisierte und die hierarchische
Architektur gleich viele der in Tabelle [3] angefiihrten Grid-Services realisierbar, was auch in der
Bewertung in Abbildung ersichtlich ist. Auch die Data-Privacy-Protection ist auf demselben
Stand wie die zentralisierte Architektur. Es werden, mit Ausnahme von Stromtarifen, dieselben
Daten zwischen Netzbetreiber und CP ausgetauscht.

Im Hinblick auf die Komplexitdt und die Realisierbarkeit im groflen Maflstab ist die hierarchische
Architektur sogar noch komplexer als die zentralisierte. Dies liegt hauptséchlich daran, dass neben
der Kommunikationsinfrastruktur auch noch lokale Messwerte aufgenommen und eine zugehorige
hierarchische Steuerung entwickelt werden muss. Nicht aufler Acht gelassen werden darf die Tat-
sache, dass auch jede Ladestation in Privatbesitz in einem solchen System den dezentralen Teil
der Steuerung beinhalten muss. Somit wird dem oder der Nutzer:in vorgeschrieben, eine solche
Station zu beschaffen. Dies wird auf relativ geringe Akzeptanz sowohl bei den EV-Besitzenden als
auch den CPOs stoflen, verglichen mit der Anforderung der Kompatibilitéit mit einem bestimmten
Kommunikationsstandard bei der zentralisierten Architektur. Dementsprechend niedrig fallt auch
die Bewertung des Kriteriums der Realisierbarkeit aus.

Wie bei der zentralisierten Architektur ist es hierbei moglich, mehrere Grid-Services gleichzeitig in
einer hierarchischen Steuerung auszufiihren. Davon profitiert vor allem der Netzbetreiber, welcher
somit neben der Demand-Response noch zusétzlich die Spannung oder die Phasenbelastung in ei-
nem Netzabschnitt beeinflussen kann. Allerdings ist bei einem Ausfall des zentralisierten Teils der
Steuerung die Funktion des dezentralen Teiles weiterhin gegeben. Das Kriterium der Flexibilitéit
des DSO der hierarchischen Architektur erhélt somit eine geringfiigig bessere Bewertung wie jenes
der zentralisierten Architektur.

Die Flexibilitédten fiir die einzelnen EV-Besitzenden sind im Prinzip dieselben wie bei der zentrali-
sierten Architektur, da sowohl Vergiitungen fiir die Teilnahme an den Grid-Services wie auch das
Erreichen des gewiinschten Ladezustandes gleich bleiben. Die Flexibilitat des CPO hingegen wurde
hier besser bewertet, da dieser theoretisch an gleich vielen Grid-Services teilnehmen kann wie bei
der zentralisierten Architektur. Die Bediirfnisse des CPOs haben in der hierarchischen Steuerung
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Abbildung 29: Radardiagramm der hierarchischen Architektur

zwar eine niedrigere Prioritét, jedoch werden sie immer noch besser beriicksichtigt als bei einer rein
zentralisierten Architektur. Dies ist z.B. beim Phasenausgleich der Fall, welcher unabhéngig von
einer eventuellen Teilnahme am Demand-Response-Programm die Anschlussgebiihren des CPOs
verringern kann.

5.3 Diskussion der Architekturen

Betrachtet man nun die unterschiedlichen Radardiagramme in den Abbildungen [26] bis SO er-
kennt man, dass keine der beschriebenen Architekturen alle der geforderten Kriterien vollstindig
erfiillt. FlachenméBig fiillt das Radardiagramm der zentralisierten Architektur den grofiten Bereich
aus, knapp gefolgt von der hierarchischen Architektur. Das Schlusslicht stellt die dezentralisierte
Architektur mit Kommunikation dar.

Dezentralisierte Architekturen eignen sich fiir einfache Demand-Response-Anwendungen iiber TOU-
Tarife oder die Regelung von lokalen Parametern wie Spannung und Phasenbelastung. Die primére
Frequenzregelung wire zwar theoretisch machbar, diese ist aber aufgrund der unstetigen Verfiigbar-
keit einzelner Fahrzeuge in der Praxis nur schwer als dezentralisiertes System umsetzbar. Eine sol-
che Frequenzregelung wurde in keinem Pilotprojekt realisiert, lediglich als experimenteller Aufbau
im Labor getestet. Deshalb scheinen sich dezentralisierte Architekturen zum jetzigen Zeitpunkt
in der Praxis noch nicht durchgesetzt zu haben. Ein Pilotprojekt einer rein dezentralisierten Ar-
chitektur wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden. Lediglich die Verwendung von EVs als
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Speicher fiir das Stromnetz in der Strompreisarbitrage konnte eine potenzielle Anwendung mit
Zukunft sein. Hier fehlen jedoch im Grofiteil der Lénder die entsprechenden gesetzlichen und re-
gulatorischen Rahmenbedingungen.

Die hierarchische Architektur erlaubt im Unterschied zur zentralisierten Architektur zwar eine ge-
ringfiigig hohere Flexibilitdt des DSO, was aber durch eine héhere Komplexitit und somit eine
geringere Realisierbarkeit erkauft wird. Bei beiden Architekturen kénnen neben der Beeinflussung
der Lastkurve durch Demand-Response zusétzlich noch lokale Grofien wie Spannung und Phasenbe-
lastung optimiert werden. Gleichzeitig hat der Netzbetreiber durch die zusétzlichen Informationen
in Form von lokalen Messwerten eine gute Ubersicht iiber einen bestimmten Netzabschnitt. Tm
Gegenzug steigen jedoch die zu iibertragenden Datenmengen.

Einen Vorteil, den eine hierarchische gegeniiber einer zentralisierten Architektur bieten kénnte, ist
eine gewisse Ausfallsicherheit. Sollte beispielsweise die Dateniibertragung zwischen dem zentrali-
sierten und dezentralisierten Teil der Steuerung ausfallen, so kann der dezentrale Teil die Aufgaben
wie z.B. die Spannungsregelung weiterhin ausfithren. Des Weiteren ist es durch einen dezentrali-
sierten Teil moglich lokale Energieerzeuger wie PV-Anlagen in die Ladevorgiange einzubauen. Dies
geht aber wiederum auf Kosten der Komplexitit bzw. der Realisierung im groflen Mafstab, da
zur zentralisierten Steuerung noch eine dezentralisierte Steuerung entwickelt und in die einzelnen
Ladestationen integriert werden muss. Zudem miissen hier auch alle privaten Beteiligten iiberzeugt
werden, die Ladestationen mit der dezentralisierten Steuerung auszuriisten. Bei der zentralisierten
Architektur ist i.A. lediglich die Kompatibilitdt mit einem bestimmten Kommunikationsstandard
notwendig, weshalb hier von einer hoheren Akzeptanz der Nutzer:innen auszugehen ist.

Fraglich ist hier, ob die Moglichkeit besteht den dezentralen Teil der Steuerung als optionales
Upgrade zu sehen. Das wiirde bedeuten, dass nur ein bestimmter Anteil der Nutzer:innen ein hier-
archisches System, der Rest hingegen nur das zentralisierte System verwendet. Beispielsweise wére
dies fiir Nutzer:innen interessant, welche eine PV-Anlage ihr Eigen nennen und somit den Eigen-
verbrauch optimieren und gleichzeitig auf die Steuersignale des Netzbetreibers reagieren wollen.
Eine Alternative wére die Verwendung von hierarchischen Systemen bei groflen 6ffentlichen Park-
pliatzen mit einer Vielzahl an Ladestationen. Hier wiirde der grofie Leistungsbedarf die zusétzliche
Komplexitit rechtfertigen.
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6 Fazit und weiterer Ausblick

Die Integration der EV-Ladevorginge in den Betrieb des Stromnetzes stellt die Netzbetreiber
vor grofe Herausforderungen. Durch die in dieser Masterarbeit durchgefiihrte Literaturrecherche
wurden vier verschiedene Systemarchitekturen fiir netzdienliches Laden identifiziert, ndmlich zwei
Dezentralisierte, eine Zentralisierte und eine Hierarchische. Bei den beiden dezentralisierten Ar-
chitekturen wird des Weiteren zwischen der Verwendung von Kommunikationssystemen und der
Verwendung lokaler Messwerte unterschieden.

Zusétzlich zu den Architekturen wurden sieben in der Literatur beschriebene Grid-Services iden-
tifiziert. Dabei wurde einzig der Grid-Service der Strompreisarbitrage als nicht realisierbar einge-
stuft, was vor allem mit den fehlenden gesetzlichen Rahmenbedingungen im européischen Raum
begriindet wurde. Die iibrigen Grid-Services wurden entweder bereits im Rahmen eines Pilotpro-
jektes realisiert oder als theoretisch realisierbar eingestuft.

Im Verlauf der Diskussion ging hervor, dass die zentralisierte Architektur bei der gesamtheit-
lichen Betrachtung aller Kriterien am besten abschneidet, auch wenn sie bei weitem nicht alle
zur Génze erfiillt. Die hierarchische Architektur schneidet ein wenig schlechter ab, da sie trotz
der geringfiigig hoheren Flexibilitédt des Netzbetreibers eine deutlich héhere Komplexitéat und so-
mit schlechtere Realisierbarkeit im grofien Mafistab besitzt. Die dezentralisierte Architektur mit
Kommunikation erreicht zwar eine hohere Flexibilitdat des EV-Besitzenden sowie eine bessere Data-
Privacy-Protection, jedoch fallen die Flexibilitdten des CPO und des DSO sowie die realisierbaren
Grid-Services recht bescheiden aus. Bei der dezentralisierten Architektur mit lokalen Messwerten
sind vor allem die gute Realisierbarkeit im grofien Mafistab sowie die Data-Privacy-Protection
erwahnenswert, jedoch {iberwiegen bei den restlichen Kriterien die Vorteile der anderen Architek-
turen.

Man kann anhand der bereits realisierten Pilotprojekte erkennen, dass die Tendenz seit den letzten
Jahren zunehmend in Richtung der zentralisierten Systeme geht. Mit hierarchischer Architektur
wurde im Rahmen dieser Arbeit lediglich ein einziges Projekt gefunden. Die zentralisierte Architek-
tur scheint im Hinblick auf die Flexibilitdt des DSO trotz der minimalen Vorteile der hierarchischen
Architektur weniger komplex und leichter realisierbar zu sein. Gleichzeitig bietet die zentralisierte
Architektur anndhernd denselben Funktionsumfang bzw. verfiigt der DSO iiber dieselben Infor-
mationen iiber den Zustand des Netzes.

Mit Blick auf die Grid-Services hingegen stellt sich die Frage, ob sich in Zukunft eine Lastredu-
zierung bei Netzengpéssen oder eine bidirektionale Steuerung der Ladevorgéinge durchsetzen wird.
Will man lediglich einen sicheren Netzbetrieb durch Demand-Response gewéhrleisten und bei Be-
darf die Last reduzieren, so ist eine einfache Ausfiihrung der zentralisierten oder dezentralisierten
Architektur héchstwahrscheinlich ausreichend. Will man hingegen die Akkukapazitit der EVs fiir
den Netzbetrieb zur Verfiigung stellen und die EVs an komplexen Grid-Services wie der Frequenz-
regelung teilnehmen lassen, ist eine prézisere Ansteuerung der Ladevorgidnge notwendig und es
miissen Informationen wie geplanter Abfahrtszeitpunkt und der aktuelle Ladezustand iibertragen
werden. Dafiir ist fiir den Fall der zentralisierten oder der hierarchischen Architektur eine bidi-
rektionale Kommunikation mit moglichst geringer Latenz notwendig. Dies treibt wiederum die
Komplexitéit in die Hohe und erschwert die Realisierbarkeit im grofien Mafstab erheblich.
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In zukiinftigen Arbeiten kénnte also untersucht werden, inwiefern sich die Teilnahme an den Grid-
Services fiir die einzelnen EV-Besitzenden in finanzieller Hinsicht lohnt. Fiir jene Léander, in denen
die dafiir notwendigen gesetzlichen Rahmenbedingungen existieren, wére ein Pilotprojekt einer de-
zentralisierten Demand-Response-Koordinierung iiber dynamische Tarife interessant. Auch kénnte
auf diese Weise die Verwendung der EVs als Speicher fiir das Stromnetz im groflen Stil né&her
untersucht werden. Des Weiteren wére es wichtig zu verstehen, ob sich verschiedene Architekturen
parallel zueinander betreiben lassen bzw. eine Kombination dieser betrieben werden kann. Das
Beispiel der zentralisierten und der hierarchischen Architektur wére diesbeziiglich besonders inter-
essant, vor allem in Hinblick auf die Einbindung von lokaler erneuerbarer Energieerzeugung.
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Abkiirzungsverzeichnis

AC Alternating Current (Wechselstrom)

BESS Battery Energy Storage System (Batteriespeichersystem)
Ccp Charging Point (Ladestelle)

CPO Charging Point Operator (Ladestellenbetreiber)

CS Charging Station (Ladestation)

DC Direct Current (Gleichstrom)

DR Demand Response

DSM Demand Side Management

DSO Distribution System Operator (Verteilnetzbetreiber)
EEX FEuropean Energy Exchange

EMS Energy Management System (Energiemanagementsystem )
ESS Energy Storage System

EV Electric Vehicle (Elektrofahrzeug)

EVSE Electric Vehicle Supply Equipment
FCEV Fuel Cell Electric Vehicle

G2V Grid to Vehicle

GIS Geographic Information System
HV High Voltage (Hochspannung)
IoT Internet of Things

LFC Load Frequency Control

LV Low Voltage (Niederspannung)
MV Medium Voltage (Mittelspannung)
PCC Point of Common Coupling

PFCEV  Plug-in Fuel Cell Electric Vehicle
PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle

PnC Plug and Charge

PV Photovoltaik

RES Renewable Energy Source (Erneuerbare Energiequelle)
SOC State Of Charge
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TCP/IP  Transmission Control Protocol/Internet Protocol
TOU Time Of Use

TSO Transmission System Operator (Ubertragungsnetzbetreiber)
V2B Vehicle to Building

V2G Vehicle to Grid

V2v Vehicle to Vehicle

V2X Vehicle to X (beliebiges Geriit)
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