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Mit zunehmender Elektrifizierung des Verkehrs-
sektors gewinnt das intelligente, gesteuerte La-
den von Elektrofahrzeugen (EV) eine immer
groBere Bedeutung. Um EVs moglichst effizient
und unter Einhaltung gegebener Restriktionen
zu nutzen, sind neben den elektrischen Verbin-
dungen auch digitale Kommunikationskanale
zwischen einer Vielzahl verschiedener, techni-
schen Komponenten herzustellen. Eine Vielzahl
an einzelnen Systemen muss miteinander digital
agieren kénnen, damit das Gesamtsystem fur
intelligentes Laden funktioniert.

Um nutzerfreundliche Gesamtsysteme zu ge-
wahrleisten, ist sogenannte Interoperabilitat
zwischen den Systemen zwingende Vorausset-
zung. Interoperabilitat bedeutet, dass einzelne
technische Komponenten im Gesamtsystem
ausgetauscht werden konnen, ohne dass die
Funktionalitat des Gesamtsystems beeintrach-
tigt wird. Die Nutzung geeigneter und idealer-
weise ausgereifter, verbreiteter Standards ist da-
fur eine der Grundvoraussetzungen.

Mit dem unlIT-e* Plugfest wurde Interoperabi-
litat fur unterschiedliche technische Gesamtsys-
teme getestet. Die getesteten Systeme und
Komponenten entstammen aus den verschie-
denen Umsetzungsclustern im Projekt uniT-e*
das marktorientierte und netzdienliche Use
Cases des intelligenten Ladens untersucht.
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Interoperabilitat verschiedener Schnittstellen
kann unterschiedliche Reifegrade aufweisen.

Das Level of Conceptual Interoperability Mo-
del (LCIM) dient als MaBstab der Austauschbar-
keit von technischen Komponenten. Es be-
schreibt die Reifegrade der Interoperabilitat in
sieben Abstufungen. Ein System mit Level O ist
nicht interoperabel. Ein System mit Level 6 ist
vollstandig interoperabel. Weisen die digitalen
Schnittstellen (Interfaces) ein gemeinsames Re-
ferenzmodell (z.B. OSI oder TCP/IP) auf, kann
von Level 3 (semantischer) Interoperabilitat
ausgegangen werden. Kénnen die Ubertrage-
nen Daten richtig verarbeitet werden, hat ein
System Level 4 (pragmatischer) Interoperabi-
litat erreicht. FUhrt das System mit den empfan-
genen Daten die gewilinschten Handlungen aus,
wird von Level 5 (dynamische) Interoperabili-
tat gesprochen.

Die Interoperabilitdt zwischen den in den vier
unlT-e Umsetzungsclustern Harmon-E, Heav-E,
Sun-E und Cit-E-Life entwickelten und in Feld-
tests erprobten Systemen wurde bis LCIM Le-
vel 3 Uber einen Fragebogen gemessen, der die
Schnittstellen auf gemeinsame Referenzmodelle
hin untersucht. Die Interoperabilitat der Level 4
und 5 wurde Uber das gemeinsame unIT-e?
Plugfest bestimmt.
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Strukturiertes Testen verschiedener Use
Cases fiihrt zu vergleichbaren Ergebnissen.

Um zu belastbaren und vergleichbaren Ergeb-
nissen zu gelangen, wurden die vier unter-
schiedlichen Gesamtsysteme des intelligenten
Ladens, die in den vier unIT-e* Umsetzungsclus-
tern entwickelt wurden, wahrend des uniT-e
Plugfests parallel und untereinander verprobt.
Die Gesamtsysteme unterscheiden sich bezlg-
lich der genutzten technischen Komponenten
und der entsprechenden digitalen Schnittstellen
zur Kommunikation und Datentbertragung.

Die Systeme lassen sich als sogenannte Wirk-
ketten beschreiben (siehe Abbildung unten).
Die Wirkketten der Cluster Harmon-E, sun-E
und Cit-E-Life bestehen aus einem EV, einer La-
destation (EVSE), einem Energie Management
System (EMS), einem intelligenten Messystem
(iIMSys) - bestehend aus einem Smart Meter Ga-
teway (SMWG), einer modernen Messeinrich-
tung (MME) und einer Steuereinrichtung (SE) -
sowie nachgelagerten Systemen der Messstel-
lenbetreiber (MSB-System). Die Wirkketten wei-
sen somit vier relevante Schnittstellen auf (1 bis
4 in der untenstehenden Abbildung), die auf In-
teroperabilitat getestet wurden. Das Cluster
Heav-E steuert abweichend dazu die EVSE aus
einem EVSE-Backend. Hier konnte folglich nur
Schnittstelle 1 zwischen EV und EVSE auf In-
teroperabilitat getestet werden.

® EVSE-Backend

Fahrzeug-Nutzer:in

Insgesamt wurden wahrend des zweitagigen
Events von
Uber 50 Expertiinnen
aus 26 Unternehmen die Interoperabilitat
von 21 unterschiedlichen technischen
Systemen und Komponenten

an den in der Abbildung gezeigten vier Schnitt-
stellen getestet.

Die Interoperabilitat wurde in drei Testsessions
systematisch ermittelt:

Session 1 hatte zum Ziel, die pragmatische
Interoperabilitdt (Level 4) zu bestimmen.
Dazu wurden die jeweiligen Cluster-Wirkket-
ten so aufgebaut, wie sie urspriinglich konzi-
piert worden sind.

Session 2 hat die dynamische Interoperabi-
litat (Level 5) der Schnittstelle 1 (EV zu EVSE)
getestet. Hier wurden nacheinander die EVs
getauscht. Die Ubrigen Komponenten und
Schnittstellen blieben dabei unverandert.

In Session 3 wurde die Interoperabilitat der
Schnittstellen 2 und 3 durch den Tausch der
EMS-Systeme verprobt.

In einer vierten Testsession bestand die Mog-
lichkeit, eigene Testfalle auBerhalb der systema-
tischen Bestimmung der Interoperabilitdt zu
testen. Auf die dabei gewonnenen Ergebnisse
wird hier nicht genauer eingegangen.

Anschlussnehmer Messstellenbetreiber

[
Elektrofahrzeug Ladestation Energie-Management- Intelligentes Messstellen-
(EV) (EVSE) System Messsystem betreiber-System
(EMS) (iMSys) (MSB-System)

Abbildung: Vereinfachte Darstellung der Wirkketten der Umsetzungscluster in uniT-e?
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Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit der
verschiedenen Testfdlle ist neben der systemati-
schen Anderung der Testaufbauten eine struk-
turierte Testdurchfiihrung essenziell. Hierfir
wurden ausfuhrliche Testschritte definiert und in
einem Dokument bereitgestellt. Jeder der Test-
schritte konnte so direkt als durchgefihrt (er-
folgreich, fehlgeschlagen oder abgebrochen)
dokumentiert und Uber ein eigenes Freitextfeld
kommentiert werden.

Untersucht wurden die folgenden Use Cases:

e Leistungslimitierung des Ladevor-
gangs, um die Umsetzungen des
§ 14 a EnWG (z.B. Uber EEBus LPC) zu
testen

e Smart Charging (z.B. Gber EEBus
CEVC) zur Umsetzung von Eigenver-
brauchsoptimierung, Peak Shaving,
oder zum preisoptimierten Laden

e Meter Values Acquisition zur Abfrage
von relevanten Messwerten (z.B. Gber
EEBus MPC und MGCP)

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Anzahl ge-
planter und durchgefiihrter Tests je Use Case.
Tabelle: Anzahl an Tests je Use Case

Use Case geplante durchgefiihrte

Tests Tests
I_.e|§t'ungs— 20 20
limitierung
Smart
Charging ? !
Mete_r _Vfalues 19 4
Acquisition

Semantische Interoperabilitat (Level 3) ist
grundsatzlich gewahrleistet.

Zur Vorbereitung des uniT-e? Plugfests wurde
semantische Interoperabilitat durch den Ver-
gleich der fur die jeweiligen Schnittstellen
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gewahlten OSI oder TCP/IP Referenzmodelle
bewertet. Grundlegend ist Level 3 Interoperabi-
litat in allen Cluster gegeben.

2By

Schnittstelle T verwendet in allen Clustern
ISO 15118-2 oder in Sonderfallen ISO 15118-20.
Durch die (teilweise) gleichzeitige Bereitstellung

der Norm in EV und EVSE kann hier von seman-
tischer Interoperabilitat ausgegangen werden.

=

Mit Ausnahme von Heav-E verwenden alle Clus-
ter an Schnittstelle 2 EEBus mit den entspre-
chenden Referenzmodellen (SHIP und SPINE).
Fur diese Falle ist, sofern die entsprechenden
EEBus Use Cases auf beiden Seiten der Schnitt-
stelle implementiert sind, ebenfalls semantische
Interoperabilitdit gegeben. Heav-E verwendet
im oben erwahnten abweichenden Aufbau an
der Schnittstelle 2 zur Steuerung der EVSE das
OCPP 1.6J Protokoll, dass von den in Harmon-E,
Sun-E und Cit-E-Life verwendeten EVSEs eben-
falls unterstitzt wird. Somit ist fur alle EVSE, mit
Ausnahme von Heav-E, semantische Interope-
rabilitat Gber Cluster-Grenzen hinweg gegeben.

£22E

Das Cluster Sun-E vereint EMS und SE in einer
technischen Komponente. Schnittstelle 3 weist
somit semantische Interoperabilitdt auf, kann
aber wegen der Untrennbarkeit von EMS und SE
nicht auf pragmatische und dynamische In-
teroperabilitat getestet werden. In Harmon-E
sind zwei verschiedener EMS Hersteller vertre-
ten, die, wie in Cit-E-Life, die gleichen Referenz-
modelle (EEBus SHIP und SPINE) verwenden.
Somit ist hier semantische Interoperabilitdt ge-
wahrleistet.

unlt-e2.de
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An Schnittstelle 4 werden verschiedene Refe-
renzmodelle verwendet (bspw. in Harmon-E
CLS.EED!I, in Sun-E 1EC 61850). Hier ist zwar se-
mantische Interoperabilitdt in den Cluster ge-
wahrleistet, dynamische Interoperabilitat ist je-
doch auf Grund der verschiedenen Kommuni-
kationsprotokolle nicht méglich.

Pragmatische Interoperabilitat (Level 4) ist
weitestgehend gegeben.

Fur die erprobten Use Cases Leistungslimitie-
rung, Smart Charging und Meter Values Akqui-
sition konnten alle Cluster pragmatische In-
teroperabilitat nachweisen. Auch das Laden al-
ler Fahrzeuge ohne speziellen Use Case (Sofort-
laden) konnte in Session 1 erfolgreich demons-
triert werden.

Dynamische Interoperabilitat (Level 5) ist
nur an Schnittstelle 1 vollstandig gegeben.

Die in Session 2 untersuchte dynamische In-
teroperabilitdat an Schnittstelle 1 (EV zu EVSE)
konnte in allen getesteten Fallen erreicht wer-
den. Hier konnten jedoch Probleme bei der Um-
setzung der Leistungslimitierung (EEBus LPC
und CEVC) beobachtet werden, wenn das Leis-
tungslimit schrittweise abgesenkt wurde (siehe
Textbox ,wichtige Erkenntnisse”).

Die wahrend Session 3 durchgefiihrten Tests zur
Bestimmung der dynamischen Interoperabilitat
an den Schnittstellen 2 und 3 konnten in kei-
nem der Félle fehlerfrei zu Ende gefuhrt wer-
den. Die Auswertung der Testprotokolle zeigt,
dass hier an verschiedenen Stellen Verbesse-
rungsbedarf  herrscht  (siehe  separates

Dokument).
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Wichtige Erkenntnis: @

Beim Testen der Leistungslimitierung Uber
EEBus LPC und CEVC an Schnittstellen 2 und
3 in Verbindung mit ISO 15118-2 an Schnitt-
stelle 1 kam es bei geringen Leistungsvorga-
ben (Leistung < 2 kW) zu Problemen.

So haben die EVs bei geringen Limits (je EV
unterschiedlich) den Ladevorgang pausiert
(ISO-Pause), konnten ihn bei einem Anheben
des Limits jedoch nicht wieder aufnehmen.
Ein kompletter Neustart des Ladevorgangs
(z.B. durch Ab- und wieder Anstecken des EVs
an die EVSE) war bisweilen die einzige M&g-
lichkeit, dies zu beheben.

Eine detaillierte Beschreibung der Problema-
tik, daraus resultierende Konsequenzen fiir
die konkrete Umsetzung und Handlungs-
empfehlungen haben wir in einem separaten
Dokument veroffentlicht.

Fazit: Interoperabilitat ist in unlT-e? an vie-
len aber nicht allen Stellen gegeben.

Die Tabelle und Abbildung auf der nachsten
Seite zeigen Ergebnisse des unlT-e* Plugfests.
Grin markierte Schnittstellen weisen dabei das
entsprechende LCIM Level fur die untersuchten
Use Cases auf. An orangene Schnittstellen muss
weiter gearbeitet werden. In Grau sind Schnitt-
stellen dargestellt, fir die Interoperabilitat nicht
erreicht wurde, aber auch nicht notwendig ist.

Generell zeigen die Ergebnisse, dass die Ver-
wendung von Standards unausweichlich fir das
Ziel ,Interoperabilitdat im Energiesystem der
Zukunft” ist. Gemeinsame Referenzmodelle ge-
wahrleisten bereits die semantische Interopera-
bilitat an jeder betrachteten Schnittstelle.
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Tabelle: Ubersicht der Interoperabilitat der Schnittstellen, die beim uniT-e? Plugfest getestet wurden, bis LCIM Level 5

e . EV - EVSE - EMS - iMSys —
LCIM Level Interoperabilitdt Kriterium .
v perabi teriu EVSE EMS iMSys  MSB-System
) Gemeinsames
3 semantisch
Referenzmodell
4 tisch Cluster-Wirkkette erzielt
pragmatisc gewdlinschtes Ergebnis
) Geanderte Wirkkette erzielt
5 dynamisch ; .
gewlnschtes Ergebnis
(\D EVSE-Backend
Fahrzeug-Nutzer:in Anschlussnehmer Messstellenbetreiber
=i —® 7aa -
0—0 = sl
[N
Elektrofahrzeug Ladestation Energie-Management- Intelligentes Messstellen-
(EV) (EVSE) System Messsystem betreiber-System
(EMS) (iMSys) (MSB-System)

Abbildung: Wirkketten der Umsetzungscluster in uniT-e? mit Kennzeichnung der dynamischen Interoperabilitét
an den vier wichtigsten Schnittstellen

Die wichtigsten Erkenntnisse aus dem Plugfest Uberwachen muss. Die ISO 15118-20 stellt dies-
beziehen sich auf die dynamische Interoperabi- beziglich bereits eine deutliche Verbesserung
litat (LCIM Level 5), also auf die Falle, wenn Kom- dar.

ponenten entlang einer Wirkkette ausgetauscht . B
] T , ) Derzeit mussen Hersteller demnach, trotz der

werden: Hier zeigt sich, dass an den drei Schnitt-
o ) Verwendung von Standards, aufgrund der beo-

stellen, an denen Interoperabilitat sinnvoll ist, . o i
bachteten Interpretationsspielrdume stets die

weiterhin Verbesserungsbedarf besteht. Zwar . . L . .
Funktionalitat der Kommunikation mit jeder ein-

konnte an Schnittstelle 1 fiir die untersuchten ,
zelnen technischen Komponente separat erpro-

Use Cases dynamische Interoperabilitdt nach- . .
ben. Unter diesen Voraussetzungen ist voll-

ewiesen werden, allerdings traten auch hier . L .
g 9 standige Interoperabilitat aktuell nicht um-

unerwartete Probleme auf.
setzbar.

Eine Ursache fur die festgestellten Probleme ist, ) i . o
Aus diesem Grund sind weitere Interoperabili-

dass es trotz einheitlicher Referenzmodelle hau- .
) ) o ) ) tatstests nach dem Vorbild des unIT-e? Plug-
fig Interpretationsspielraume bei der techni- ,

fests empfehlenswert! Dabei muss Interopera-
schen Umsetzung der verwendeten Stan-

dards gibt. Dies gilt auch fur die ISO 15118-2
(Schnittstelle 1). Konkrete Interpretationsspiel-

bilitat herstelleribergreifend erprobt und Ver-
besserungspotenzial entsprechend dokumen-
] ) ] ) . tiert werden. Projekte wie unIT-e? die eine enge
raume bieten hier bspw. die Referenzzeitpunkte . .
. ) . ) Zusammenarbeit von Herstellern ermdglichen,
fur Ladeplane und Incentive Tabellen, bei denen

. . ] kénnen fur die Erprobung von Interoperabilitat
die EVSE die Einhaltung des Ladeplans

zukUnftig eine entscheidende Rolle spielen.
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