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In-Kabel-Leistungsmess-
system für DC-Schnelllade-
einrichtungen
Metrologischer Kundenschutz in der Elektro
mobilität – Auch bei Ladevorgängen an Lade
einrichtungen muss darauf geachtet werden, 
dass die abgerechnete Energiemenge mit der 
tatsächlich geladenen im Rahmen der gesetz
lichen Toleranzen übereinstimmt. Dazu wurde 
ein Messsystem an der PhysikalischTechnischen 
Bundesanstalt entwickelt, das zwischen einem 
Ladepunkt und einem Elektrofahrzeug geschal
tet wird. Dieses Messsystem ermöglicht auf die 
nationalen Normale rückgeführte Leistungs 
und Energiemessungen von Ladevorgängen an 
Ladeeinrichtungen. Zusätzlich wurde für das 
Schnellladen mit Gleichstrom ein Fahrzeugsi
mulator entwickelt, der sowohl die Fahrzeug
kommunikation nach DIN SPEC 70121 sowie 
zukünftig nach DIN EN ISO 15118 als auch die 
Energieaufnahme mit elektronischen Lasten 
unterstützt, wodurch kein Elektrofahrzeug vor
handen sein muss.

Einleitung

Beim Laden eines Elektrofahrzeugs (en: Electric 
Vehicle (EV)) an einer Ladeeinrichtung (en: Elec

tric Vehicle Supply Equipment (EVSE)) geht der 
Fahrzeugbesitzer davon aus, dass die abgerech
nete Energiemenge wie beim Tanken eines kon
ventionellen Personenkraftwagens vorschrifts
mäßig gemessen wird. Eine Überprüfung bereits 
im Betrieb befindlicher EVSE fällt in den Zustän
digkeitsbereich der Bundesländer und deren 
Eichämter. Bei einer konventionellen Zapfsäule 
wird dies mithilfe eines Messgefäßes überprüft. 
Damit auch beim elektrischen Ladevorgang eine 
Prüfung eines einzelnen Ladepunktes der EVSE 
möglich ist, wird ein Messsystem für elektrische 
Energie benötigt. Da sich die Eichämter an den 
Richtlinien der PhysikalischTechnischen Bundes
anstalt (PTB) orientieren und jene ein Messsys
tem zur Eichung von Ladepunkten benötigen, 
wurde in der PTB ein solches Messsystem im Rah
men des vom Bundesministerium für Wirtschaft 
und Energie geförderte Projekt DELTA entwi
ckelt, welches an der Datensicherheit und inte
grität in der Elektromobilität arbeitet.

Daher bestand das Ziel darin, ein Messsys
tem zu entwickeln, mit dem die von einem La
depunkt im Rahmen des Verkaufsvorgangs ge
lieferte Energiemenge überprüft werden kann. 
Dies kann sowohl vor Ort als auch im Labor für 
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konduktive Ladeverfahren eingesetzt werden. 
Das konduktive Ladeverfahren stellt im Gegen
satz zum kontaktlosen induktiven Ladeverfah
ren das kabelgebundene Laden dar. Dieses InKa
belLeistungsmesssystem (InKaMs) soll hierbei 
zukünftig als Referenzmessgerät dienen. Da sich 
ein universelles InKaMs für mehrere Steckerty
pen aufgrund dessen Gewichts als unkomforta
bel erwies, werden einzelne Steckerspezifische 
InKaMs entwickelt. Für Gleichstrom(DC)Ladun
gen mit dem CombinedChargingSystem(CCS)
Stecker wird das Mini InKaMs verwendet.

Vor allem für den Betrieb im Labor wurde 
ein Fahrzeugsimulator in das Messsystem inte
griert, der sowohl die Leistungsaufnahme mit
hilfe einer QuelleSenkeKombination als auch 
den Kommunikationspart nach DIN SPEC 70121 
sowie zukünftig nach DIN EN ISO 15118 über
nimmt. Somit müssen einerseits im Labor zur 
Prüfung des Ladepunktes keine realen Fahr
zeuge verwendet werden und andererseits kön
nen flexible Ladeverläufe abgefahren werden. 
Darüber hinaus ist mit dieser Vorgehensweise 
sowohl die Reproduzierbarkeit als auch die Ver
gleichbarkeit gegeben.

Fahrzeugkommunikation beim 
DC-Schnellladen

Die Kommunikation zwischen der EVSE und dem 
EV ist vor allem über den Kontakt Control Pilot 
(CP) festgelegt. Dort wird eine Pulsweitenmodu
lation übertragen, auf die die PowerlineCom
munication (PLC) nach DIN SPEC 70121 sowie 
DIN EN ISO 15118 moduliert wird.

Die Pulsweitenmodulation kann sowohl im 
positiven Pegel vom EV als auch in dem Tast
grad von der EVSE beeinflusst werden. Der posi
tive Pegel gibt aufgrund dessen Potentials den 
Fahrzeugzustand an. So kann das EV die Lade
bereitschaft anzeigen. Darüber hinaus gibt die 
EVSE mittels des Tastgrads den maximal verfüg
baren Ladestrom vor. Dieser kann jedoch mit 
der ausschließlichen Verwendung der Pulswei
tenmodulation ohne die PowerlineCommuni
cation nur maximal 80 A betragen. Um dennoch 
für das Schnellladen höhere Ströme zu ermög
lichen, darf bei einem Tastgrad zwischen 3 % 
und 7 % digitale Kommunikation verwendet 
werden. Diese wird im orthogonalen Frequenz
multiplexverfahren auf die Pulsweitenmodula
tion moduliert. [1]

Während des Ladevorgangs werden mit 
der PowerlineCommunication Nachrichten via 
Transmission Control Protocol/Internet Protocol 
(TCP/IP) übertragen. Dazu stellt das EV jeweils 
eine Request an die EVSE, welche mit einer Re
sponse an das EV antwortet. Die Nachrichten 
können dabei in unterschiedliche Phasen einge
teilt werden. Einige Phasen können auch in den 
Ladevorgängen erkannt werden, die in Bild 1 
dargestellt sind.

In der Phase Cable Check wird das Ladekabel 
auf einen Kurz oder Erdschluss überprüft. Im 
Anschluss wird die Ladespannung im Pre Char
ging auf die Batteriespannung gefahren, um 
mit dem Beginn des Ladevorgangs keine zu gro
ßen Potentialunterschiede zu besitzen. Danach 
werden in der Power Delivery die Ladepara
meter bestätigt und das EV in der CurrentDe
mandPhase geladen. [2]

Aufbau des In-Kabel-Leistungsmess-
system

Um alle notwendigen Messwerte mit der erfor
derlichen Genauigkeit erfassen zu können, be
steht das Messsystem vor allem aus einem Mini 
InKaMs, das zwischen einem Ladepunkt und 
einem EV gesteckt wird. Alternativ kann ein 
Fahrzeugsimulator vor allem im Labor das EV 
ersetzen. Bild 2 zeigt das Messsystem mit dem 
Fahrzeugsimulator.

Der Fahrzeugsimulator verhält sich gegen
über der EVSE wie ein EV. Dazu wird auf der 
einen Seite des Mini InKaMs der Ladepunkt an
geschlossen. Die andere Seite wird mit einer 
QuelleSenkeKombination und mit einem 
PLCModem verbunden. Das PLCModem wurde 
von dem Projektpartner TU Dortmund mitent
wickelt und wird nun in der Ausgründung Ver
isco weitergeführt. Dieses Modem realisiert den 
Kommunikationspart sowohl mit der Pulswei

Kommunikations-
kontroller im 

EV

Kommunikations-
kontroller im EVSE

Cable Check

Pre Charging

Power Delivery

Current Demand

Session Stop

Bild 1: Einige Kommunikationsphasen bei einem DCLadevorgang, nach [2]
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tenmodulation nach DIN EN 618511 als auch die 
PowerlineCommunication nach DIN SPEC 70121 
und zukünftig nach DIN EN ISO 15118. Damit 
die angeforderte Leistung auch übertragen wer
den kann, übernimmt die QuelleSenkeKombi
nation den Leistungspart. Zum Messen der Span
nungs und Stromverläufe, die in der Realität 
Mischgrößen sind, wird ein Leistungsanalysator 
verwendet. Dieser misst auch die Wirk, Blind 
und Scheinleistung und ist auf die nationalen 
Normale der Bundesrepublik Deutschland rück
geführt. Die Koordination des Ladevorgangs 
und die Ansteuerung der Geräte erfolgen mit
tels eines Laptops. So können mit diesem Mess
system derzeit Ladepunkte bis maximal 850 V 
und 125 A überwacht werden.

Das Mini InKaMs ist im In
neren wie folgt aufgebaut: 
Die Leistungspfade werden 
über Reihenklemmen auf einer 
Tragschiene von der EVSE zum 
Ausgang verbunden. Dabei 
befinden sich in den Klemmen 
zusätzliche Leitungen für den 
Spannungsabgriff, die mittels 
Buchsen am Gehäuse befes
tigt sind. Zudem werden die 
Leitungen zwischen der EVSE 
und den Klemmen durch einen 
hochgenauen Stromwandler 
geführt. Dabei wird derzeit ein 
Nullflusswandler verwendet, 
der bis zu 200 A messen kann.

Vor-Ort-Messungen mit dem 
In-Kabel-Leistungsmesssystem

Eine VorOrtMessung wurde mit einer 22kW
EVSE und einem Volkswagen eGolf durchge
führt. Somit befindet sich in diesem Messauf
bau das Mini InKaMs zwischen der EVSE und 
dem eGolf, wobei der Leistungsanalysator am 
Mini InKaMs die Spannung und den Strom misst. 
Diese Messwerte sind über dem gesamten Lade
vorgang in Bild 3 dargestellt.

Zu Beginn steigt die Spannung auf einen Ma
ximalwert von Umax ≈ 480 V an und fällt wie
der ab, ohne dass ein Strom fließt. Im Anschluss 
steigt die Spannung über den gesamten Ladevor

Mini InKaMsMini InKaMs

LAN

LAN

CCS-
Leitung

DC-
Leitung

LAN

Dreipolige
Leitung

Messleitungen und 
Stromsensorleitung

Powerline-
Communication-Modem

Powerline-
Communication-Modem LaptopLaptop

Lade-
einrichtung

Lade-
einrichtung

Quelle-Senke-
Kombination

Quelle-Senke-
Kombination

Bild 2: Messsystem mit dem 
Fahrzeugsimulator
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Bild 3: Gemessene Spannungen und Ströme mit einem EV
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gang von U ≈ 329 V auf U ≈ 365 V an. 
Der Strom steigt zunächst nach dem 
Maximum der Spannung auf einen 
Maximalwert von Imax ≈ 51 A an und 
bleibt dann ca. 48 min konstant. Da
nach sinkt der Strom in Stufen auf 
einen Wert von Imin ≈ 25 A, bis die La
dung beendet wird. Um die einzel
nen Kommunikationsphasen im An
fangszeitraum näher zu betrachten, 
stellt Bild 4 den Bereich der ersten Se
kunden des Ladevorgangs dar.

Zunächst steigt nur die Span
nung auf einen Maximalwert von 
Umax ≈ 480 V an. Dies ist der Cable 
Check, in dem das Ladekabel auf 
einen Kurz oder Erdschluss über
prüft wird. Im Anschluss wird die 
Spannung zunächst wieder auf ein 
Minimum gefahren. Dann wird die 
PreChargingPhase ausgeführt, in 
der die Ladespannung an die Bat
teriespannung des EVs angegli
chen wird. Danach folgt die Phase 
Power Delivery. In dieser Phase be
stätigt das EV die Ladeparameter. 
Der Strom steigt in der Phase kurz
zeitig bis auf I ≈ 8,5 A an. In der an
schließenden Phase Current De
mand steigt der Strom bis auf einen 
Wert von Imax ≈ 51 A an und bleibt 
konstant. In dieser Phase wird das 
EV geladen.

Insgesamt wurde der Volkswa
gen eGolf innerhalb von 57 min 
und 8 s aufgeladen. Dabei war der 
State of Charge zu Beginn 50,8 % 
und am Ende 100 %, als das EV 
den Ladevorgang automatisch be
endet hat. Während des Ladevor
gangs wurde eine gemessene Energiemenge 
von WLeistungsanalysator ≈ 16,20 kWh übertragen. 
An der EVSE wurde eine Energiemenge von 
WEVSE ≈ 16,24 kWh angezeigt.

Damit ist die über die EVSE abgerechnete 
Energiemenge um 0,25 % größer als die ge
messene Energiemenge. Diese Abweichung 
liegt innerhalb der zulässigen Fehlergrenzen 
für DCEVSE, die nach dem READokument 6A 
[3] und Anhang V der Richtlinie 2014/32/EU [4] 
bei einer relativen Messabweichung von 3,5 % 
liegen. Diese maximal zulässige relative Messab
weichung wird damit eingehalten.

Labor-Messungen mit dem In-Kabel-
Leistungsmesssystem

Um auch die kommunizierten Daten mitschrei
ben und einzelne Spannungen und Ströme an
fahren zu können, wird ein Fahrzeugsimulator 
genutzt. Dieser verwendet die gleichen Lade
phasen wie ein EV. Bild 5 zeigt diese Ladepha
sen zu Beginn des Ladevorgangs.

Diese Messung zeigt, dass der Cable Check 
wie beim EV angefahren wird. Danach wird die 
Ladespannung auf die Batteriespannung ange
glichen, die auf U ≈ 300 V eingestellt wurde. 

Bild 4: Gemessene Spannungen und Ströme mit einem EV zu Beginn des Ladevorgangs

Bild 5: Gemessene Spannungen und Ströme mit dem Fahrzeugsimulator zu Beginn des 
Ladevorgangs

0

20

40

60

80

100

0

100

200

300

400

500

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

St
ro

m
 I 

in
 A

Sp
an

nu
ng

 U
 in

 V

Zeit t in s

DC-Spannung DC-Strom

Pre
Charging

Power 
Delivery

Current Demand

Cable
Check

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0

100

200

300

400

500

49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59

St
ro

m
 I 

in
 A

Sp
an

nu
ng

 U
 in

 V

Zeit t in s

DC-Spannung DC-Strom

Pre
Charging

Power 
Delivery

Current Demand

Cable Check



eMobilJournal 5

FACHWISSEN

Im Anschluss folgt nach der Power
DeliveryPhase die Ener gie über
tragung in der CurrentDe mand
Phase mit den eingestellten Werten 
von U ≈ 320,5 V und I ≈ 1,1 A. 
Ein Vergleich der Spannung und 
Stromverläufe des Fahrzeugsimula
tors mit den des EV zeigt, dass der 
Ladevorgang während der Kom
munikationsphasen sehr ähnlich 
ist. Lediglich die Spannung wird 
beim Fahrzeugsimulator am Ende 
des Cable Checks nicht wieder auf 
Null gefahren, sondern direkt auf 
die Batteriespannung. Dies ist auch 
zulässig.

Darüber hinaus können mithilfe 
der Fahrzeugsimulation die zwischen 
der EVSE und dem EV ausgetausch
ten TCP/IPNachrichten mitgeschrieben wer
den. Die dabei übertragenen Spannungs und 
Stromwerte zeigt Bild 6. Dabei stellen die ge
punkteten Linien die angeforderten Werte und 
die durchgezogenen Linien die Messwerte der 
EVSE dar.

Die ersten Spannungs und Stromwerte 
werden nach dem Cable Check ausgetauscht. 
Daher beginnt Bild 6 in der Phase Pre Char
ging, in der die eingestellte Batteriespannung 
UBatt ≈ 300 V angefahren wird. Sobald die EVSE 
Ihre Spannung auf diesen Wert reduziert hat, 
beginnt nach der kurzen PowerDeliveryPhase 
die CurrentDemandPhase mit den angefor
derten Werten von U ≈ 320,5 V und I ≈ 1,1 A. 
Rechts im Bild 6 lässt sich zudem die Anforde
rung des ersten Stromanstiegs auf I ≈ 1,2 A er
kennen. Dabei darf die Steuerungsverzögerung 
nach [5] maximal 1,0 s betragen, die mit ca. 0,6 s 
eingehalten wird. Dabei darf jedoch die Tole
ranz zwischen dem Ausgangsstrom der EVSE 
und dem von dem EV gesendeten Wert nach 
[5] bei einem geforderten Wert von I < 50 A ma
ximal ∆Imax = 2,5 A betragen. Somit ist bei den 
Messergebnissen des Fahrzeugsimulators zu 
beachten, dass aufgrund örtlicher Bedingun
gen im Vergleich zur Praxis mit sehr geringen 
Strömen gearbeitet wurde und sich die EVSE 
damit in einem unüblichen Arbeitspunkt be
fand. Der maximale Strom während des Lade
vorgangs betrug bei der Fahrzeugsimulation 
ISimulation,max ≈ 3,0 A, wohingegen der Volks
wagen eGolf mit einem minimalen Strom von 
Ie−Golf,min ≈ 25 A geladen wurde.

Fazit

Insgesamt kann mit diesem Messsystem sowohl 
im Labor als auch vor Ort auf die nationalen Nor
male rückgeführte Leistungs und Energiemes
sungen von Ladevorgängen an Ladepunkten 
durchgeführt werden. So kann überprüft wer
den, ob die von Ladepunkten abgegebene Ener
giemenge im Bereich gesetzlicher Grenzen mit 
der Energiemenge übereinstimmt, die von der 
EVSE abgerechnet wird. Darüber hinaus kann 
zur Überprüfung im Labor ein Fahrzeugsimula
tor genutzt werden, der flexible Ladekurven re
produzierbar und vergleichbar abfahren kann. 
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Somit trägt dieses Messsystem zum metrologi
schen Kundenschutz in der Elektromobilität bei.
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