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Kurzfassung

Die este Wallboxinspektion zeigtQualitatsunterschiede im solaren Laden dieser Studi@inbewertete Standardausstattung heutiger Walldoas Zietier

von Elekirofahrzeugeauf. 5 Wallboxen wurden nach einem von der Hoch- Ladefunktion Den Netzstrom zu minimieren uledliglich Gberschiissige So-
schule fur Technik und Wirtschaft (HTW) Berlin, Fraunhefgtut fur Solare larleistung ans Fahrzeug abzugebEler einen zusatzlichen Stromzahler am
Energiesystem@SE) und ADAC e.V. nemtwickelten Testverfahren vermes- Netzanschluss ermitteln die Wallboxen innerhalb von Millisekundesotiee

sen, analysiert und bewertet. Im Fokus des SystemvergleidiesFunktio Uberschussleistung, die von anderen Verbrauchern nicht direkt genutzt wer-
des solaren UberschussladentieBild 1 zeigt, stellten sictdie Unternehmen den konnte und eingespeist wird. Aufbauend auf diesem Signalwert kann die
FroniusHeidelberg Amperfiedostal und SMsowie ein namentlich nicht ge- Wallbox der Uberschussleistudgnamisch folgen und auf Schwankungen in

nannter Teilnehmer dem ersten Wallboxtest. Die Ergebnisse uberraschen der Solarstromerzeugung und der Lasdgieren

selbst beim kleinen Testfeld: Die Unterschiede kdnnen sich tber 10 Jahre auf Wie schnell und genau die Anpassung der Ladeleistung erfsttiim Rahmen
bis zu540Euro aufsummieren. der WallboxInspektion 2025 erstmaliginalysiert und bewertetvermessen
LgEijal UaE oaijlealdlidelUs c; Oeblberc ¢ ¢ wirderkdielLau®osunder ibigitd ©rdd ataem Fr&ubhafér ISeheFieibuxg:
1T O06kIT T H NalTTlijaodCi Endlbaschissladens.Eiiedis o ¢ E DigRriiflindewetdénlin einePower Hardwardn the-Loop (PHIL)Umgebung
mit einem digitalertlektrofahrzeugailling getestet Im Labor wurden die La-

Teilnehmer der Wallbox-Inspektion 2025 delésungen nach deRthilinie zur Charakterisierung von unidirektionalem
und solaren Laden fur Elektrofahrzegeprift. Dieser Leitfadenbeschreibt
die einheitliche Vermessung zentraler Systemeigenschaft@nzum Beispiel
ﬂ' e = dem Systenverbrauchim Standby-Modus, die station& und dynamische
@ 5 'H:ID:LE:E":S Regelgiiteoder aucidie Phasenumschaltung zwischen dem-eind dreipha-

wallbo W sigen Ladenle Wallbox wurden6 verschiedene Testzykleurchgefuhrt
‘

7 Die grof3ten Unterschiedeonnten beider Einschwingzeit und beim Umgang
Inspe thn mit der Phasenumschaltg ermittelt werden Bis die Wallboxen den neuen
Signalwert eingestellt haben, vergehen im Mittel zwischen 9,2 un&&Ridn-

KOSTAL

den. Die beiden schnellsteGerate Amperfied connect.solar mit dem Power-
Meter 63 und der Fronius Wattpilot Flex Home 22 C6 miSdeant Meter |P
reagieren dabdim Mittel praktisch zeitgleicH Unterschiede sind nur im Be-

Bild 1 Fronius, Heidelberg Amperfied, Kostal und SMA unterstiitzen die erste
Wallbox -Inspektion 2025 und beteiligten sich namentlich an dem Vergleich .
reich von Hundertstelsekunden messbar
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Muss fur die Einstellung des neuen Sollwertskimsenwechseurchgefihrt
werden, verlangert sich die Dauer auf 44 bis Sekunden. Hier haben alle
Wallboxhersteller inren eigenen Weg gefunden, um mit moglichst vielen Fahr-
zeugen kompatibel zu sein.

Ene langsamer regelnde Wallbkanndennoch genau sej wie die §stem-
kombination aus EV charger, Sunny Home Manager 2 und Energy Meter von
SMAzeigt Die Ladeleistung wird auf 16 Watt genau eingesta#heauchBild

2. Neben einer schnellen und prézisen Regelung bei Leistungen von bis zu 11
Kilowatt geraten die wenige Watt gro3émnandby-Verlustefast in Verges-
senheit. Allerdings befinden sich die Wallboxen mehr als 91 Prozent und 8000
Stunden im Jahr im sogenannten Bereitschaftsbetrieb. Die Hohe der Leis-
tungsaufnahme hat somit einen entscheiden Einfluss auf die Gesamtper-
formance. Die sparsamste Ladeldsung, der Enector AC in Kombination mit dem

Bestwerte in der Wallbox-Inspektion 2025

Rostal Amperfled

=

Oz

stationédre
Stand-by-Verbrauch

Einschwingzeit
inschwingzel Regelabweichungen

Bild 2 Bestwerte unterschiedlicher Systemeigenschaften in der Wallbox
Inspektion 2025. Median des Stand -by-Verbrauch im abgesteckten Zustand.
Einschwingzeit und Regelabweichungen unter konstanten Bedingungen im ein -
und dreiphasigen Betrieb.

Smart Energy Meter G2 von Kostal, bezieht in diesem Le&ddniéb ledig-

lich 3,2 Wattlm Vergleich zur Wallbox mit dem héchsten StdnydVerbrauch

im Test ist die Leistungsaufnahme dreimal gerinPas wirkt sich auf die
Stand by-Verlusteund den Netzbezugus, die um 50 Kilowattstunden un@l 1
Euro pro Jahr niedriger ausfallen.

Die klassschen Labortests der Prifrichtlinieurden um zahlreichdynami-
scheAnwendungstestszenariergénzt, die verschiedene typische Ladesitu-
ationen reprasentieren. Anhand dieser unterschiedlichen Prifungen konnten
die Forscher*innen der HTW Berlin ein sehr genaues Bild von der Wallbox ent-
werfen Dasentwickelte Simulationsmodedirlaubt eine Bewertung untee-
alitatsnaherBedingungen ohneaufwendigelangzeitmessungebDamit las-

sen sich sowohl saisonale Effekte Uber ein gaadender@hr als auch das
Zusammenspiel verschiedener Eigenschaften ndttigben.Die Simulation

Testsieger der Wallbox-Inspektion 2025
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Bild 3 Testsieger der Wallbox
fied, Fronius und Kostal.

-Inspektion 2025 von den Wallboxanbieter Amper-



ist die Grundlageles neu an der HTW Berlin entwickeltéin

. Hierfur tritt der Prifling virtuell gegen eine ideale, verlustfreie
Wallbox mit einer XKilowattPhotovoltaikanlagean. Ein Pendler kann so,
unter Idealbedingungenetwa470Eurojahrlichgegentber einer Wallbox, die
ausschlie3lich Strom aus dem Netz bezighdarenIn der ersten Wallbotn-
spektion erreichen alle getesteten Gerate mehr als 83 PraigriEinsparun-
gen der idealen WallboXestsieger ist die Wallbox Amperfied connect.solar

Wissenswertes zur Auswahl einedliddx

Auf dem Markt fir Ladelésungen gibt es zahlreiche Anbieter mit unters:
lichsten Wallboxlésungen und Spezifikationen, wie z. B. die Markttbt
des pv magazine anschaulich zejigff Das solaroptimierte Laden ist da
mittlerweile eine Standardfunktionalitat, die Giber proprietare Losungen
in Kombination mit Drittanbietern angeboten wiltle Wallboxinspektion
zeigt: Solarenergie sollte effizient zum Laden genutzt werden und der-¢
by-Verbrauch moglichst gering ausfailéAllerdings gibt es weiteraichtige
Punkte, die bei der Auswahl der richtigen Wallbox relevant sein konne
gende Fragen kénndhnen bei derldentifikation einer passenden Lade
sunghelfen:

f  Welche Wallboxemit Uberschussladefunktionaben die l&alen In-
stallateure im Portfolio, die bei der Inbetriebnahme oder im Fehle
die ersten Ansprechpartner sind?

9 Ist die Wallbox auf zukiinftige Anwendungen wie z. B. das bidir
nale Laden, die Nutzung dynamischer Stromtarife oderStggerun¢
nach 814a EnWG mittels Steuerbox ausgelegt?

1 Passen die Kommunikationsschnittstellen der Wallbox zu dem (k
vorhandenen) Energiemanagementsystem odefSp®ichersystem®

mit 94,8Prozent, dicht gefolgt vom Fronius Wattpilot Flex Home 22 C6 mit
94,4Prozent wie Bild 3 zeigt. Den dritten Platz belegiler Enector AQon
Kostalmit 92,7Prozent. Zwischre demSpitzenreiterund der ausschlief3lich
dreiphasig ladenden Wallbaxif Platz funf der Bewerturigggt einejéhrliche
Kosterdifferenzvon 54 Euro.

®

I Hinterlasst deiwWallboxersteller den Eindruck, dass er auch no
in 10Jahrenim ServiceFall weiterhelfen kann?

i Gibt es z. B. in Onlirfeoren oder weiteren Verdéffentlichungen Er
rungen zum Installationsaufwand und zu den Serviceleistungel
Herstellers im Fehlerfd2]! [5]?

f Finden sich Informationen zu unterschiedlichen Lademodi unc
Bedienkonzept der Wallbox?

1 Ist eine Priorisierung von unterschiedlichen Grol3verbrauch
mdglich,sodass z. B. die Warmepumpe vor dem Elektroauto be
ben oder der Heimspeicher vorher geladen werden kann?

 Kommen neben der Wallbox weitere Kosten wie z. B. fiir das |
kabel oder die elektrische Sicherheit (RCDBJgpf einen zu?

1 Verflgt die Wallbox @y Sicherheitsmal3hahmen um die persor
chen Daten zu schiitzen und unbefugte Zugriffe zu verhindern®

I Soll die Wallbox Uber eine automatische Phasenumschaltung
fugen um den Solaranteil an der Fahrzeugladung zu maximiere

1 Passt die Wallbox zum Aufsteigsort (Stichwort: WLAN, Sonne
AgETijTEGCKEDdTD FakOodijosoCagii
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1 Solares Laden von Elektrofahrzeugen

Den groéRRten 6kologischen Vorteil bietBtektrofahrzeugewenn sie mit Strom De hdchste Solaranteil an der Fahrzeugladung lasst siitheiner automati-
aus erneuerbarer Energie, z. B. von der eigenen Solaranlage, geladen werden sierten, dynamischen Wallboxsteuerung erzield®]. Grundva@aussetzung
[6]' [11]. Da der selbsterzeugt8olarstromim Gegensatz zum Netzstrom nicht fur diese Ladestrategie iggdochdie Messungder Netdeistungam Netzan-
mit Umlagen und Abgaben belegt ist, ist es 6konomisch attrelas Elektro- schlusspunkiIn der Regelird der tberschiissige Solarstroofarezeu-
fahrzeug mider eigenen Solarenergiezu ladenDie Korrelation zwischesiem gung abziiglich Haushaltsstrom) mit einem digitakihler (Energiezahler,
Besitz eineiPV-Anlage und einem Elektroauto ist laut Umfragesonders engl. Energy Metegrfasst Erliefert dem Energiemanagement die Informa-

ausgepragi{12]' [16]. MehrereStudienkonnten zeigen dass im Mittel etwa
70% bis 75 % devom Fahrzeug aufgenommenénergienenge zuhause ge-
laden wird[14], [17], [18]Bei einer Umfrage d&iOW Gmbghbdie Halfte der
Befragtenan, mehr als90 %an der privaten Wallbox zaden[12].

Offensichtlich istJe ofter und langer das Fahrzeug zwischen Sonnenaufgang
und -untergang an der Wallbox eines Haushalts mit Solaranlage angeschlos-
sen ist, desto hoher ist der Solarstromanteil an der Fahrzeugladunglag/er liegt, ergibt sichdanndie Uberschussleistung.

Fahrzeugerst inden spaten Abendstunddadt, kann folglich nur wenige so-

lare Kilometer fahrersiehe auch Kapitel. leben dem Zeitpunkt emflusst -
auch die Art der Ladesteuerung den Solarar®iindsatzlich kann dabei zwi- L

schen viewverschiedena Konzepten zum LadearvSolarstronin das Elekt-

rofahrzeug unterschieden werd¢ho]:

tion, welche Solarleistung dem Elektroauto zur Verfligung sizét Energy
Meterist hinter dem Smart Meteles Netzbetreibersn Reihe geschaltet und
festin der Unterverteilung verbaytsiehe auchBild 4. Vereinzelte Unterneh-
menerfassen den solaren Uberschusschmit nichtinvasive Stromsensoren
Aus dem gemessenen Strom und der Spannung, die bereitmiGelgtan-

I Ungesteuertes Ladghaden mit fester Ladeleistung, sobald es ange- I—

SCthSSGn erd) Photovoltaikanlage Batteriespeicher
1 Zeitgesteuertes Ladeglbaden mit fester Ladeleistung in einem vorab

definierten Zeitraum) 1

. . . S ©0°09 . =
1 Schwellwertladei(Lademit fester Ladeleistung, sobald ein Schwell- | m Energiemanagement
#iH o

wert der Solarstromerzeugung oder der Netzeinspeisung uberschrit- | . - ODG

ten wu I’de) sir':laeﬁig:::s/ Energiezahler h t uw Wallbox Haushaltsverbraucher
1 Uberschusslade(Gesteuertes Laden mit dynamischer Anpassung der Stromnetz  Messsystem

Ladeleistung) Bild 4 Bestandteile einer dynamischer Wallboxsteuerung.
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Sofern die Wallbox dafiir ausgelegt kgthn ein Energiemanagement nicht nur
die Ladung mit fest eingestellter maximaler Leistung freigeb®derne Wall-
boxenkdnnenauchdie Hohe der maximalen Leisturgy 8Vallbox kontinuier-
lich @ndernund dem Elektrofahrzeug vorgebheBomit kann die Wallbox der
Uberschussleistung dynamisch folgen und auf Schwankungen in der Solar-
stromerzeugung und detaushaltshstkontinuierlichreagieren.

Zur Veranschaulichung zeigild 5 die Umsetzng einerdynamischen Uber-
schussladungnit der Wallboxzemini flexdes Herstellergo-e anhand der ge-
messenen Leisturey eines Einfamilienhauses einensonrigenTag im Ma
Anhand der Grafiwerdentypische Betriebseffekibeim solaren Ladekurz
beschriebenDie PVErzeugung der nach Siidosten ausgerichteteik P\
Anlagein orangeist an diesem Tagon sonnigen Morgenstunden und einer
wechselbewdlkten Mittagszeit gepraddie dargestellte Gesamtlagt dun-
kelblau ergibt sich aus der Summe des Haushaltsstromverbisauod der
Leistungsaufnahme des Elektrofahrzeugs.

1 0 T T T

| —— Haushalt & Wallbox 6. Jul 1
| PV-Leistung 1
8r il
; L
X 6 il
£ L
(@)] L
c
3 |
o g .
v [
- °
0 1 | 1 | L v“
04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00

Bild 5 PV-Leistungsabgabe und Leistungsaufnahme eines Haushalts und der
Wallbox Gemini flex des Herstellers go -e. Zeitliche Auflésung der dargestellten
Messdaten: 1 min.

Bis ca. 05:00 Uhr wird lediglictie Haushaltslast mit der P¥rzeugung ge-
deckt Die Ladung des Elektrofahrzeugs begisoibaldder solare Uberschuss

die minimalen Ladeleistung von KXW Uberschreiteim Anschluss wird der
solare Uberschusaur Deckung der Haushaltslast uzdisétzlich zur Ladung
des Elektrofahrzeugs verwendet. Dabéolgt die Anpassungder Ladeleis-
tung in diskreten Leistungsschritta, die 1-A-Schritten entsprechen siehe
auch Infobox Im einphasigen Betrieb kann die Ladeleistudaheretwa in
230-W- Stufen, im dreiphasigen Betrigth 06:13 Uhisogar nur in 690M
Schritten angepasst werdeBei derPhasenumschaltungm 06:13Uhr wird
automatischen zwischen dem Laden mit einer Phase auf das Laden mit drei
AuRenleiterngewechselt. Vor dem Phasenwechseld die Ladung von der
Wallbox kurzfristig unterbrochebas die Leistungm spateren Tagesverlauf
keinen weiteren Einbruch aufwggiliegt nicht daran, dass das System nach-
folgend ausschliel3lich dreiphasig arbeitet. Vielmehr istAlusschaltzeit der
weiteren Phasenumschaltungen zwischen 08200 und 11:0Q0hr aufgrund

der Mittelung der AMinutendaten irBild5 nichterkennbarSo ist die Leistung

z. Bzwischen 8:1%Jhr und 9 Uhr so gering, dass nur ein einphadigéieb

der Wallbox in Frage kommt.

Im weiteren Tagesverlauf reagiert die Wallbox auf kurzfristige Anderungen der
solarenErzeugungdie aufgrund von Wolkendurchziigen entsteHzie. Wall-

box passt die Ladeleistung entsprechatein solaren Uberschugsntinuier-

lich anund kann Netzbezugweitestgehendvermeiden Bei den kurzzeitigen
Einbriicherder Solarleistungab 11:00Uhrverhindert eine sogenannteis-
schalthystereseine direkte Abschaltungzw.Phasenmschaltungder Wall-

box Die Wallbox verbleibt im dreiphasigen Betriebsmodus und reduziert die
Ladeleistung auflen Minimalwert von 4,2 kW. In Verbindung mit der Haus-
haltslast liegt eine Gesamtleistung von etwa 4,3 kWDémAusschaltlyste-



resesoll einhaufigesSchalten der Relsider Wallbox verhindeylie Kompa- .
. _ . o Exkurs: Ladeleistung vs. Ladestrom @
tibilitat mit verschiedenen Elektrofahrzeugen erhoherd einelangerelLe-
bensdauer der Wallbox ermégleh Der Standard IEC 6185l definiert allgemeine Anforderungen an kabel
Am Nachmittag gegen 14:30 fallt die solare Erzeugung unter die minimale La-  bundene Ladesysteme fiir Elektrofahrzeugel die Kommunikation z
deleistung im dreiphasigen Betrieb var2kW.Die Wallbox halt die Ladeleis- WallboxDie Ladestatiokommuniziert an das Fahrzeug einen maxime
tung jedoch fir weitere 5min konstantMdglicherweise wurde einé laubten Ladestrom, der gro3erAGein mus420]. Weiterhin kann der Al
vorgegebenmit derdasFahrzeugela- schluss deWallboxan einer oder drei Phasen erfolg@e Spannung be
den werden soll. Um die Zielvorgabe zu erreichen, digdehlendeEnerde tragt 230 V.Mit der Phasenanzahg), der Spannungj und der Stromr
erganzend audem Stromnetz bezogen. starke (@lasst sich die Ausgangsleistung der Wallnbxg)(wie folgt be-
OE Uaf jkUga ¢ ecETal _EUAE NeE ;¢ stimmen:f), o & JYJOR:i einer einphasigngeschlossenen Wallbox u

von Wallboxergegentbergestellf19], darunter{20] einer Stromstéarke von 6 A ergibt sich z. B. eine Ausgangsleistur

1,4kW. Ist sie hingegen dreiphasig $ternschaltung angeschlossen, t
Ladermit maximal moglicher Ladeleistung

Bie Ladung wird durch ein Steuersignal
freigegeben (z. B. durch eideitschaltuhy

lauft sich die Ausgangsleistung bei gleicher Stromstarke auf 4,1 kV
das Elektroato mit 22 kW geladen werden, muss die Elektroinstallatio

_ dreiphasiges Laden mit einer Stromstarke von 32 A ausgelegt sein.
Ladungd-nurtmit Gberschiissigem Solarstrom e S S
| —@— 3-phasige Wallbox

N
N

der unabhangig vom solaren Uberschuss zur Ver- L 1-phasige Wallbox 22,1 kW
flgung gestellt wird s 18f i
Derlprozentual einstellbare Mindestan- S 16F ]
teil (0 %- 100 %) muss erreicht weed, damit die Ladung startet 514 i |
Nach Worgabe einer zu dadenden Energie- é 1(2):

menge und einem Abfahrtszeitpunkt wird die Ladung mit Sotr g L 7:4‘kW
Netzstrom automatisiert geladen. 2 | .

Im Fokus dieser Studie stetiie Effizienz de_ E U a d e U kolam didrfiarT
werden zunachstdie Labormessunder 5 Wallboxen nach der Prufrichtlinie

o N b~ OO ®
1T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
6 28 30 32

1 1
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2
zum sdaren Ladervorgestellt. Nachfolgend werden die Grundlagen fir eine Ausgangsstrom in A
Bild 6 Zusammenhang aus Ausgangsleistung und Ausgangsstrom der Wallbox
bei einphasigem Anschluss und dreiphasigen Anschluss mit Sternschaltung

einheitliche Bewertung aufgestellt. Im letzten Kapitel werden Fragen rund um
dasUberschussladebeartwortet.



Wie funktioniert die Kommunikation zwischen dem Elektrofat
und der Ladestation?

Die Kommunikation zwischen dem EleKibrzeug und der Ladestation «
folgt analogtiber das Ladekabahd istin derIEC 618511 beschrieberj20].
Der in Europa weitverbreitete Ty&ecker verfiigt zum einen UbEmf Lei-
ter zur sichererEnergig¢ibertragung (Schutzleiter PE, Neutralleiter N st
die drei AuRenleiter L1, L2, L3). Zum andsirmhzusatzlichdie beiden Sig
nalleiter CP (Control Pilosowie PP (Proximity Pilot / Plug Presenty Sig:
nalibertragungntegriert.

1) Control Pilot:Uber den CRontakt erfolgt die bidirektionale Kor
munikation zwischen dem Fahrzeug und der Ladestation. Die £
leitung dient zum einen der Uberprifung, ob das Elektrofaht
und die Ladestation ordnungsgemal verbunden sind und der
vorgang sicher drchgefiihrt werden kann. Zuemderenwird tUber
den CPKontaktder Ladevorgangyesteuert Die Ladestation infol
miert das Elektrofahrzeug liber den maximalen Ladestromsid
zur Verfugung stellen kann. Das Elektroauto sendet hingeg&
die Ladefreigabéiber diese Schnittstelle.

2) Proximity PilotMit Hilfe des PRKontaktswird dem Elektrofahrzet
und der Ladestation mitgeteilt, flir welche Stroénke das Ladeke
bel ausgelegt ist.

Die Signalubertragung Uber den-®Bntakt erfolgt tiber eine Kommunik
tion mit der sogenannterPuls WeiteaModulation (PWM$obald ein Fah
zeug mit der Ladestation verbunden wivdrd das PWMSignalin der La
destation aktiviert, der iber den CHKontakt spezifizierteSystemzustan
wechselt von A nacB, sieheBild 7. Dabei wird eirRechtecksignal mitiner
Frequenzvon 1 kHzerzeugt, das zwischenzwei unterschiedlichenSpan

®

nungspegeln hin und herwechselt. Uber die Dauer der jeweiligen F
(Pulsweite) des Recluksignalsiibermittelt die Ladestation dem Elektr
fahrzeug, welcher maximaler Ladestrom zur Verfugung gestellt w
kann. Je héher das Verhaltnis der Impulsbreite zur Periodend@astver-
haltnis)ist, desto héher ist auch der maximal mégliche Ladess@heBild
7. Liegt das Tastverhdltnis z. B. beP2,/kann ein Ladestrom von max. ]
zur Verfliigung gestellt werden. Seine Ladebereitschaft kommunizie
Elektrofahrzeug, indem die Spannung des PSWitals durcleinen Wider
stand reduziert wird. Dies gibt das Laden bis zum maximal kommuni
Ladestrom freiRild 7, Zustand C). Mehr Austausch Uber Ladezustanc
sogardie Entladung, erlaubt erst die in Arbeit befindlicl®015118 20.

Rommunikation zwischen Wallbox und Elektrofahrzeug (schematisch)

= maximaler Ladestrom
£
Pulsweitenmoduliertes Signal am Control-Pilot (CP)-Kontakt  Zeit

AA B c B _A
F TN 0
.E ;
. |_||_||||_||||||_||||_|
7Y SRR Y S R N [ SO ) N [ O O N I

@ @ &

Bild 7 Schematische Darstellung der Kommunikation zwischen Elektrofahrzeug
und Ladestation mit Hilfe der Puls -Weiten -Modulation (PWM):

1) und 8) Fahrzeug nicht mit der Wallbox verbunden; 2) Fahrzeug angeschlos-

sen, nicht ladebereit; 3) Ladevorgang beginnt mit geringem maximalen Strom,
codier t als kleine Pulsweite; 4 und 5) maximaler Ladestrom wird erhoht, Puls-

weite steigt; 6) maximaler Ladestrom wird reduziert, Pulsweite sinkt; 7) Lade-
vorgang wird von der Ladestation oder dem Fahrzeug beendet.



Der , das tnd die habenim Rahmen des
Fell OG6kEST NeTl 6 E Ogeméinsam, nit Eitein maustielsegaE D
von mehrererHerstellernvon Wallboxerine

entwickelt
[21]. Der Leitfaden beschreibt die einheitliche Vermessung zentraler Syste-
meigenschaften vorgesteuerten Wallboxen im Privatbereich, diger die
Funktionaitat dessolaren Uberschussladesverfiigen Verlustmechanismen,
die zentrale Auswirkungen auf die Hohe des Solaranteils an der Fahrzeugla-
dung und die Kosteneinsparung haben, sin@ild 8 gegenlbergestelltim
Fokusder Prifungstehen dabeiTests zur Ermittlung deSystem und Peri-
pherieverbrauctsim Standby-Modus Start und Ausschaltbedingungeder
minimale und maximale Ladestrom der Ladestat@stationare und dyna-
mischeRegelgiteund die Phasenumschaltung zwischen dein und drei-
phasigen LadenDariiber hinaus kann die Wallbox dem solaren Uberschuss
nicht stufenlos folgenBei vielen Wallboxen erfolgt die Anpassung der Ladel-
eistung diskretin Leistungsschritten, diStromstufen inl- A-Schritten ent-
sprechen Ebenfalls ermittelt werdeikin und Ausschaltverzégerungerlie
die Haufigkeit deSchaltvorgangeeduzierensollen. Diessoll die Kompatibi-
litat zum Elektrofahrzeug urdie Lebensdauer der Wallbox erhéhen.

Verlustmechanismen in Wallboxen

T O Py f

Stand-by-
Verbrauch

Phasen-
umschaltung

Schaltver-
zdgerungen

Leistungs-
begrenzung

Regelabw- .
eichungen Stromschritte

Bild 8 Betriebseffekte von Wallboxen, die den Netz - und Solaranteil an der Fahr-

zeugladung beeinflussen.

Zum einen lassen sich aus den Ergebnissen der Testverfahtenblattan-
gaben ableiten. Zum anderen kénn@imulationsmodelle zur anwendungs-
spezifistien Bestimmung der Systemeffizienz parametrisiert werden.
Fur diese Wallbekspektion erfolgte de Vermessung degetestetens Wall-
boxenin der im Digital Grid
Lab des Fraunhofer I$E]. Das PHILSystem baut eine Echtze8imulation-
sumgebung auf, in der@Priflinge einheitlichenund realitdtsnahen Bedin-
gungen ausgesetzind und vermessen wrden. Der Systemaufbau ist sche-
matisch inBild 9 dargestellt.DerHaushaltund dieSolaranlage werden durch
eine elektronische Lasimdiert. Sie gibt denPrifling eine Uberschussleis-
tung als RegelgréRe vorDas wurde Uber dendigitalen und
frei parametrierbarekr E6 T Oa k 8 On ¢ aachyébifde233 [R6]. Dah o E D
bei wurden der Leistungsteil, bestehend aus Fahrzeugiaiund Laderegler
als auchdie Kommunikation mit dem Faletry gemaf IEC 61851 tiber den
CRKontaktabgebildet{21]. Weitere Details sind in derifrichtliniezu finden
Die Systeme werden an den Netzanschluss des Labors angeschlossen.
Die setzen sich aus der Wallbox, den Stromsensoren am Netzan-
schlusspunkt und dem Energiemanagement zusammanBild 9 ebenfalls
zeigt Uber die Stromsensoren wird die Uberschussleistung ermitlatals
FuhrungsgroRdur das gesteuerte Laden gilbas Energiemanagement defi-
niert die Ladeleistung, die von der Wallbox codiert alsviitern- Modulati-
onssignal an den digitalen Fahrzeugzwilling weitergegeben \Eiird. Heim-
speicher ist im Prifaufbau nichhimalten. Alle Priflinge wurden mit ihren
vermessenFur die Messungen wurde figde Wallbox
der gewahlt der dem oben ge-
EEEEi aE «Mokds entsgrichEsiel® auchlabellel. Die entspre-
chende Firmwar&/ersionder Ladelosungewéahrend des Tesist im Anhang
der Studie zu finden.



Schematischer Priifaufbau des Wallbox-Tests

Rommunikation
CP und PP

ENERGY METER

® Messpunkt
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Wallbox

Energiezahler

i

Energiemanagement

Bild 9 Schematischer Aufbau des Wallbox -Tests in der Power Hardware -in-the -
Loop -Umgebung im Digital Grid Lab des Fraunhofer | SE.

Das

1.

wurde Uberfolgende Wirkkette ermittelt

Mit der Emulation eines Haushalts mit Solaranlage wird @ives-
schusseistungvorgegeben

Am Netzanschlusspunletellt sichein Leistungflussein.

Die Uberschussleistung, die potenziell ins Netz eingespeist werden
wiurde,wird mit dem Energy Meter deBriflings erffasstund an das
Energiemanagement weitergegeben

Das Energiemanagemetdgs Priflingdibergibtder Ladestationeni-

nen Sollwert

Unter Berlicksichtigung ihrer Systemgrenzen (z. B. minimale und ma-
ximale Ladeleistung, Ladestromschrittweite oder Hnd Ausschalt-
verzégerungen) stellt digVallbox dem Elektrofahrzeug eineraxi-
malenLadesrom bereit.

Sofern das Elektrofahrzelgdebereit ist unddiesen Ladestrorauf-
nehmen kann, wird geladen.

Bei einerdealen Regelung wirde die Leistung am Netzadosstauf eine Leis-
tung von 0 Watt eingestellt und die Wallbox so geregelden dass der kom-
plette Uberschuss (Sollwert) ins Fahrzeug geladen wireVstt).
Die Vermessungen d&Vallboxenteilten sich in zwei Tqirifungenauf. Zu-
nachst wurdendie durchgefiihrt um zB.den Deep
Standby-Verbrauch, die Tetund Einschwingzeit oder die Phasenumschalt-
zeit zu ermittelnlm Anschluss wurden die Systeme mehrefen

unterzogen Die Sollwerte der solaren Uberschussleistungde auf der
Grundlage von realen Messwerten der Haushaltslast und der solaren Erzeu-
gung ermittelt
Zur vereinfachten Darstellung wirddem Systenin dieser Studiein
zugeordnet, das aus einem Buchstaben und einer Ziffer besteht (zum Beispiel
Al, B1, C1). Der Buchstabe variiert je natiboxanbieterDie Kirzel und
Produktbezeichnungen der Ladelésungenl weiterer Komponentesindauf
der folgenden Seite angegehaiallbox, Energy Meter und das Energiemana-
gementsystem (EMS) stammen jeweils vom gleichen Hersteller

Nach Abschluss der Analysen igiten die teilnehmenden Unternehmen eine
sowie de
s Im Anschluss entsckien die Herstel-
ler, ob ihre Ergebnissmonymodermit Angabe der Produktbezeichnung ver-
offentlicht werden.Nach der Sichtunder eigenerErgebnisse entschlossen
sich die folgenden4 Hersteller fiir die namentliche Erwahnung in der Studie

.Der Herstelledes Systems Al bevorzugte kemmementliche Nennung.
Die Ergebnisse der statischen Tests werden untgraBe der Kirzel in den
Abschnitten2.1bis 2.6 dieser Studie vorgestkl Hierbei werden, wenn még-
lich, in jeder Kategorie die jeweiligen Testsieger ausgewid3an.Verhalten
der Systeme wahrend der Anwendungstests ist im AbscBriitgegentber-
gestellt. Eine simulative Systembewertung auf Basis der Messdaten ist in Ab-
schnitt 3.3dargestellt.
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Tabelle 1 Ausgewéhlte Eigenschaften und Funktionalitaten der getesteten Wallboxe n. Die Tabelle wurde auf Basis von offentlich zuganglichen Dokumenten und Informationen
der Hersteller erstellt . Vereinzelt beruhen die Angaben auch auf Rickmeldungen der Hersteller.

Al Bl C1l D1 El

HARDWARE
Nutzbare Phasen 3 1-3 1-3 1-3 1-3
Automatische Phasenumschaltung integriert - o] o] o] 0
LadekabestandardmaRig mitgeliefert, Lange - 0, 5moder7,5m 0, 7,5m optional 0,6m
Display - o} 0
Zahleram Netzanschlusfir solaropt. Ladenotwendig 0 o} o} o} 0
ISO 1511820-ready” (Bidirektionaled_aden) - o) o)
Ladestromstufen 1A W,1A 0,5A W,1A 1A
Systemlosungg , { 0 Lagdl hagdoal i - 0 0 0
SOFTWARE
Kommunikationsschnittstellen (Beispiele) - OcPP 1.6C EEBUS, OCPP1.6J OCPP 1.6J
Modbus TCPR Modbus TCP / TLS SEMPModbus
Schnelladen
Boost, P(?we.r; Laden mit PMJber- Standard,;
Namen der Betriebsmodi - Manuel| SO-:::];US' schuss (9100 %?9; Ecd;
Ecd ’ Laden mit Zielvorgabe Next Trip
Solar Pur@ . .
Laden mit Kostenlimit
Integration von Prognosen zur Ladung maoglich - 0 0
Automatisierte Nutzung dynamischer Stromtarife ) 5 5
moglich
App undMonitoringportal vorhanden - 6/¢6 6/¢6 6/0 6/6
Ladeplanung / Priorisierungon GrofRverbraucher (bsp
Hektrofahrzeug Warmepumpe, Heimspeicher oder H - 0/6 0/6 0/6 0/0

stab)mit App maoglich

1) ISO 15110 definiert den Kommunikationsstandard keine Netzanschlussbedingu®)dgetriebsmodus, indem die Wallboxen wahrend der Lalmal Anwendungstests vermessen wurden.



Tabellel gibt einen Uberblik tiber einige
i Beidem System\1handelt es sich um eine drei-

phasige Wallbok eine automatische Umschaltung auf den einphasigen Be-
trieb, wie bei den anderen Probandést nicht mdglich.
Die Wallboxer€1, D1und Elsind Teil eines ) Die Pro-
dukte des Energiesystemse z. B. Wechselrichter, Heimspeicher und Heizstab
kommensomitaus einer Handnd lassen sich vorteilhaft kombinieren.
Die Wallboxem>1und Elsind standardmaRignit einem ausgestattet.
Fur das solaroptimierte Laden bendétigdie analysiertenVallboxen einea

am NetzanschlusspubtkHier kdnnen Synergien mit
Messungen eines eventuell vorhandenen Heimspeichers genutzt werden
Wenn der P\WVechselrichter nicht vom Herstellder WallboxD1 stammt,
wird ein zusatlicher Energy Meter zur Uberwachung der Erzeugung benétigt.
Der Grund: DaBnergiemanagement integriert Prognosen der Erzeugung und
des Verbrauchs in die Ladeplanung der Wallbwk weiterer Systemkompo-
nenten
Fir das tiber die A€Schittstelle sind die Wallboxeb1
und Elvorbereitet. Vorbehaltlich der Standardisierung kaas Be und Ent-
laden des Elektrofahrzeugser SoftwareUpdatefreigeschaltet werdenBei
SystemD1ist die Funktionalitéat als kostenpflichtiges eProdukt geplant.
Alle Wallboxerkénnen Ubel ans Internet angeschlossen wer-
den und sind werksseitig mit einé mA GleichstromFehlerstromUberwa-
chungausgestattet so dass eine Installation mit dem RCD Typ A mdglich ist
Bei der WallboB1kanngegen Aufprei®ine Variante mit deraonst separat
zu installierenda Fehlerstromschutzschalter RCD Bygewahltwerden.
Die Wallboxen kdénnen aufgrund von BeschrankurtgsnCPSignalsder so-
laren Uberschussleistung in der Regel nicht stufenlos folgerdd&eWallbo-
xenAlundE1lwird die Ladeleistung lediglich i A- SchrittenangepasstDas

bedeutet: Im einphasigen Betrieb kann die Ladeleistung lediglicbtwa
230-W- Stufen, im dreipasigen Betrieb sogar nurétwa690-W Schritten an-
gepasst werdenBei den SystemeB1und D1 ist die
mit ,1 A geringer, so dass diese 12 W bzw.8W genau regeln kénnten
Das System C1 regelt mit einer LadestromschrittweiteOyBr.
Das Open Charge Point Protocol (OCPP) ist ein offemer

, derunter anderemden Datenaustausch mit einem Energiemanagement-
system regeltDie Wallboxer1, B1, D1und Elsind Gber OCPP somit in un-
abhangige Energiemanagementsystentegrierbar Bei der Wallbo1wére
dies Uber EEBus oder per Modbus TCP / TLS mdglich.

lassen sich automatisiert bei den Wallboxzhund

Eleinbinden. Die Ladung kaisoliert mit Netzstrom zu defeitpunkten mit
demgunstigstenNetzstrom erfolgen oder alternativ in Kombination mit Gber-
schiissigem SolarstromEl UAE oOaijl galOl delpg
cfanij 8T ehd nel U Okd agEAE
Elektrofahrzeug geladen werden soll. Zum anderen wird ein Abfahrtzeitpunkt
definiert. Das Energiemanagement plant daraufhin die Ladung mit dem giins-
tigsten Strom (Solatrom oder Netstrom). Bei den anderen Wallboxen kann
diesliber eine Freigabeagnal erfolgen, das zeitgesteuert ist oder manuell vor-
gegeben wird.
Alle Wallboxen verfugen tber eine App, mit dei dié realisiert wer-
den und die Informationen Uber die Ladungen abgerufen werden kénnen. Bei
den Wallboxem1bis Elkann zudenmdie Ladung eines Heimspeichersystems
vor der Fahrzeugladung priorisiert werden.

¢ _EUAE
ambdase g EUAT



Der erste Test der Priifrichtlinie beschreibt @ié

beider Nutzungon ei-
ner oderdrei Phaserf21]. Augyel6st durch das Einstecken des Ladesteckers
und starten des Ladevorgangs soll die Wallbox nach €&imastzeitdie Ladel-
eistung auf den Sollwert erhéheBowohl im ein als auchim dreiphasigen
Betrieb wird zunéchst der maximale Ladestrom bzw. die maxinaaleleis-
tung in Form eines Sollwerts vorgegeben, siehe &ikh10. Die
beschreibt die Zeit, bis die Wallbeien eingeschwungenen Zustand nahe
demSollwert erreicht unatine konstantaind stabileLeistungabgabe reali-
siert hat.Im Labor hat die Wallbdxlnach15s ihre maximale Leistungsab-
gabeeingestellt die Wallbox B1 folgt8spater Nach5 min wird das Abste-
cken der Wallbox simuliert, indem Uber denKtaktder Systemzustand A
(Leerlauf, nicht verbundemlunkelgrauer Hintergrun&ommuniziert wirdDie

12 T T T
! Sollwert E1
E1l

108 I —B1 i

Leistung in kW
o
T
L

0 1 1 1 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit in min

Bild 10 Leistungsflisse des Sollwerts bei zwei aufeinanderfolgenden Einschaltvor-
gangen im dreiphasigen Betrieb und einem vorgegebenen Strom von 16 A und
7 A. Messungen : Fraunhofer ISE , Grafik: HTW Berlin.

Einschaltverhalten bei unterschiedlichen Fahrzeugen @

In der Praxis hat das Elektrofahrzeug einen Einfluss auf das Einsch
halten der Wallbox, wie verschiedene Untersuchungen bereits zgRfig
[28]. Bei funf verbreiteta Fahrzeugmodellen mit gleicher Wallbox wt
die Ladung nach s bis15s gestartet. Somit unterschieden sich die F
zeugreaktionen um bis Z1ISekunden. Der Einschaltvorgangust bis zt
25s langer als mit dem generischen idealen Fahrzeugmiodélhbortesi
Siehe auch FAQ in Kap#el

Leistungsabgabe wird unterbrochébleichzeitig wird der Sollweirh Testauf
eine ceutlich geringereLadeleistung reduziertHier einLadestromvon 7 A
Nachweiteren30 s wirdder Wallboxiber den CRontaktder Systemzustand

C (angesteckt, ladebereiommuniziert und das System begimmit derLa-
dung.Die Einstellzeit der Wallbdlliegt mit25 s nun héher. Der Grund: Die
Wallbox erhtéhbei der vermessenen Firmwareversiogim Einschalten die
Ladeleistung bis zum Maximalwert, bevor sie sich dem neuen Sollwert anna-
hert. Dieses Verhalteist reproduzierbar, wie sidBild 12, Bild 26 und Bild 27
entnehmen lasstind wurde laut Hersteller Fronius bereits durch ein Update
behoben Das SystenB1 reagiert zum gleichen Zeitpunkte E1 allerdings
scheint die WallborineneinphasigenLadebetrieb etablieren zu wollen. Da
die Leistungsabgabe nicht ausreicht, um denv@all decken zu kénnen,
schaltet die Wallbox in dedreiphasigen Betrieb um. Sie erreicht den Sollwert
48s nach dem Einstecksigna:.

Das Uberschwingehis zum maximalen Strokonnte bei diesem Test auch
bei der Wallbox lidentifiziert werdendie bei jedem Anstecken die maximale
Leistungsfahigkeit des Fahrzeugsift. Im Vergleich zu Efieagiert sie9s
spater auf die Sollwertvorgab®ie maximale Ladeleistungurde dabeffir
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21 s gehalten bevor sie auf deBollwertreduziert wurde De Einstellzeit be-
trug somit @ s. In einem vorgelagerten Test mit’haben d WallboxermAl
und B1mehrmals versucht die minimale Ladeleistung einzustellen, konnten
wahrend des Versuchszeitraumberdingskeine konstantd_eistungsabgabe
bei minimalem Ladestroratablieren Beieinem Ladestrom von A starteten
alle Wallboxen dieadunghingegenproblemlos.

Neben der Ladeleistung ist diesitverzogerung bei@tarten und beim Been-
den, beispielsweise @hrend dePausierung desolaren Ladng des Elektro-
fahrzeugs von Bedeutung Die Wallboxen reagieren dabei unterschiedlich
schnell aufverfiigbare undehlende UberschussleistungieheTabelle2. Die
Hersteller der Wallboxen B1, E1 und C1 reagierensmiiss10s Verzdgerung
umgehendauf UberschiissigeSolaleistung. Mit 2% wartetdie Wallbox Al
langer,bevor sie die Ladung starte® soll vermieden werden, dass die Wall-
box bereits bei einer kurzen Leistungsspitze die Ladung aufnimangleich
wieder beendetBeiWallbox DInuss mizwei Minuterfir einen Startvorgang
gerechnet werdenDies ist dem Energiemanagement geschuldet, welches nur
jede Minute eine Optimierung durchfiihrt und hiedngih nochdie Messwerte
der vergangenen Minuten berlicksichtigtrotzeinerHaltezeit von etwa 10 s
kann der Startvigang von Wallbox C1 jedoth Betriebdeutlichlanger dau-
ern. Der Grund istdassder Hersteller einen Startvorgang nur zuldsst, wenn
die letzte Abschaltung langer als 5 min zurtckli2$].

Tabelle 2 Haltezeit beim Ladungsbeginn und -ende .
System Haltezeit Ladungsbeginn Haltezeit Ladungsende
Al 27s 14s
Bl 6s 4s
C1 10s 308s
D1 111s 138s
El 8s 41s

Vor dem Ausschaltesetzt dieser Hersteller ebenfaléaif lange Wartezeiten
DasSystem Chalt ibereinen Zeitraum von 5 mdie minimale Leistundpas

Aus und Wiederanschalten an wechselnd bewdélkten Tagen kann somit einen
langeren Zeitraum von mehr als 10 min beanspruchedersbei der ver-
gleichsweisen konstanten Regelurgn D1, die inMittel nach138s die La-

dung beendet Diese istgdochaufgrund der internen Optimierung deutlich
langsamer alglie Wallbox E1 mit 44. Nahezwhne Zeitverzogerung, sobald

die minimalen Ladeleistungen unterschritten werdermadten die Wallboxen

Al (14s) und B1 (4s) ab. Die schnelle Reaktion kann Netzbezug vermeiden
aber auctzu ungewollt haufigem Armund Ausschalteffiinren wie Bild11 bei
denMinuten 10 und 55 zeigtDariiber hinaus muss eine lange Haltezeit nicht
immervon Nachteil sein, da meigbch anteilig Solarstrom geladen werden
kann(C1 beMinute 30. Neben den Haltezeiten vor dem Beginn und dem Ende
der Ladung, ist auch eine Haltezeit vor dem Phasenwechsel bei System E1 und
C1 ersichtlichDiese werden im nachfolgenden Kapitéherbetrachtet.

14 T T T T T T T T
Sollwert A1 Al —C1 —E1
12 | 3

107 1 1 -

Leistung in kW

2+ | ! -

© solar.htw-berlin.de, Daten: Fraunhofer ISE

1 | L 1 1 1 I 1

1 |
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Zeit in min

0 1 il 1 | 1
0 5 10 15 20 25

Bild 11 Reaktion dreiversch iedener Wallboxen auf die Sollwertvorgaben im Test
zur Bestimmung der Haltezeiten . Messungen: Fraunhofer ISE, Grafik: HTW Berlin.



Mit der Ladesteueng Uber dasControlPilot (CR)Sgnal (siehe obenkann

die Wallbox nur eineminimalen Ladestrom von/ einstellen Ein kleinerer
Stromkann tber da$WMSignal nicht kommuniziert werdeBer maximale
Ladestrom wird hingegemdufig von der Dimensionierung des Ladegerats im
Fahrzeugvon der Wallboyder Elektroinstallatiomder dem Netzbetreibeuf

16 A begrenzf19].Die betragenso-

mit i.d.R1,4 kWund 3,7kW(einphasiger Betrieb) bzw. 4,2 kivd 11 kW drei-
phasiger Betrieb)Einphasige Wallboxen kénnen keine grof3en Leistungen
Ubertragen und dreiphasige Wallboxkénnen geringeren Uberschussleis-
tungen nicht folgen.Mit der automatisch@ Phasenumschaltungereinen
viele aktuelle Wallboxen dasonzept einer einphasigen und dreiphasigen
Wallbox in einem Gerf0]. Bei Uber bzw. Unterschreitungles Schwellen-
werts der verfiigbaren Leistung schaltet das Systeler das Energiemanage-
ment die Wallbox aomatisch in den optimalen Betriebsmodus um. Soll die
Wallboxz. B mit einer héheren Leisturgs 3,7kWdas Fahrzeug laden, weil
viel P\t Uberschuss vorhanden ist, schaltet sie in den dreiphasigetemo-
dusum. Sdlhingegen mit einer geringeren Leistung als 4,2 kW geladen wer-
den, wird wiederrum auf einphasigen Betrieb gewechblit eine Fehlfunk-
tion zu vermeiden, wird bei der Phasenumschaltung das Laden unterbrochen
leistungsfreimit der gewiinschten Phasenanzaliéder zugeschaltet und die
Ladung fortgesetzt. Um eine Trennung sicherstellen zu kénnen, wird in der Re-
gel zwischenLadeunterbrechungind Zuschaltung eine Umschaltzeitple-
mentiert Anwender:innesowieWallboxhersteller weisen darauf hin, dass die
Phas@umschaltung bei einzelneBlektrofahrzeugevie z.B. Hyundai Kona,
Kia eNiro, Peugeot 208 oder Renault Zoe im eingesteckten Zustand nicht au-
tomatisiert funktioniert[31], [32] Darlber hinaus tolerieren einzelne Fahr-
zeuge keine Ladeunterbrechungeataz. Bein elektrischer Fehler unterstellt
wird undsetzen die Ladung nicht eigenstandig fort.

Um die Funktionalitaten der automatischen Phasenumschaltung zu westen
finiert der mehrfache Wechsel zwischen dem-aind dreipha-
sigem Ladefi21]. Die 8 Sollwerte sindabeiso vorgegeben, dass die Ladung
klar im ein oder dreiphasigen Betrieb erfolgen sollseheauchBild 12

Die Ladung starteiim Testim dreiphasigen Betrieb. Bereits nachmia wird
jedoch die erstePhasenumschaltung provoziert, indem der Sollwert von
5,7kW auf 2,&W reduziert wirdBeide inBild 12dargestellten Wallboxe@1
undElreduzieren urgehend ihre Ladeleistung auiedninimale Leistungsab-
gabe im dreiphasigen Betrieb vetwa4,2kW.Die minimale Leistung wird fir
einekurze Zeit gehalterum zupriifen, ob die Leistungsanderung nur kurzfris-
tig erfolgte. Somit solkin zuhaufiges Umschadin vermieden werdenwah-
rend die Wallbo1diesen Wert etwa Bin halt, erfolgt die Phasenumschal-
tung bei der Wallbo¥1 bereits nach etwa 0’s. Wéahrend gkser Haltezeit
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Bild 12 Reaktion zweier Wallboxen mit automatischer Phasenumschaltung auf
sprunghafte Anderungen der Sollwertvorgabe . Messungen : Fraunhofer ISE |, Gra-

fik: HTW Berlin .



weicht die Uberschussleistung zum Teil deutlich von der Wallboxleistung ab.
Die Folge: Bwird zuséatzlichLeistungaus dem Netbezogen odeeingespeist
Einzelne Hersteller weisen zusatzlich darauf hin, dassinargewisse Anzahl

an Phasenwechseln wéame eines Ladevorgangsler Zeitintervallerlaubt

sind (siehe z. B33]). Hierflr Uberprift beispielsweise das Systente@iglich

in festen Zeitabstadnden von 18in, ob die Bedingungen fiir einen Phasen-
wechsel erflillt sindDaher verbleibt die Wallbox C1 nach dem dritten Phasen-
wechsel im einphasigen Betrieb und schaltet nicht wie die Wallbox E1 erneut
um.Parameteranderungen der maximalen Anzahl der Phasenweclesder
Phasenwechselverzogergnkdonnen mitunterzu einem Gaantieausschluss
fuhren[33]. Bei den getesteten Geraten ist dies nicht der Fall. Alle Hersteller
bestatigten, dass samtliche Einstellungen, die der Endnutzer vornehmen kann,
bedingungslos vorgenommen werden kdnnen.

Damit sdlen zum einen die Laderegler der Fahrzeuge geschutzt werden. Zum
anderen kdnnten zu viele Umschaltungen zu einer schnelleren Alterung der
Schiitze und somit zu einem Ausfall der Wallbox fUfa4

T
Totzeit
AL|0 Haltezeit
1 Stoppzeit
B1 |4 I44 I Einschwingzeit
! [1 phasenumschaltzeit
g
(0]
>
D1 63 I465
E1|5 I104 I
| [ ]
(0] 15 I224
| 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Zeitin s

Bild 13 Zusammensetzung d der untersuchten

Systeme. Messungen: Fraunhofer ISE

er Phasen wechselzeit (Mittelwert)
, Grafik: HTW Berlin.

Wahrend deZu bzw. Abschaltemer Aul3enleiterwird die Ladungaufgrund
mehrerer. auf OW reduziert und pausierDies dient laut
verschiedenerHerstellerangaben dem Schutz deaderegles des Elektro-
fahrzeugs[33], [35] Die Zeit, indem die Ladung unterbrochen wird, unter-
scheidet sictbei den Wallboxeabenfallsdeutlich.Bei der Wallbo®1 betragt
sie etwa3 min, bei der Wallbok1hingegen nur23s. Bis der neue Sollwert
erreicht und der Umschaltprozess der Phasemitabgeschlossen ist, verge-
hen bei der WallboZ1in Summem Mittelmehr als8 min, siehe aucliBild 13
Bei der Wallbok1liegt die auf einem ahnlichen Niveau
allerdings unterscheidet sich dieZusamrensetzung.Wahrend dieTotzeit
deutlich langeraudallt, istdie Haltezeit un? min geringerDas Umschalten
zwischen dem eiund dreiphasigen Betrieb dauert bei der Wallldxin
Summaelurchschnittlichl04 sje Phasenumschaltungei der Wallbag1liegt
die gesamtePhasenumschaltzeit nach den Messungen im Labortest sogar nur
bei44 s. Umschaltungen werdesehr schnell ungomit auch sehhaufig ini-
tiiert, wie beispielhaftauchim Anwendungstest iBild 27 unten zu sehen ist.
Wenn Fahrzeuge mit dieser Regelgeschwindigkeit nicht mithalten kdnnen,
kanndie Ladung mitunter nicht wie geplant durchgeflilvgrden und ein han-
disches Eingreifen durch die Nutfierkann notwendig werdersiehe auch
grine BoxDieWallboxAlist einrein dreiphasige System! eine Phasenum-
schaltung kann somit nicht realisiert werden.

Die Kompatibilitdt mimdglichstallen Fahrzeugherstellern ist bei eini

Haufigkeit und Dauer der Phasenumschaltung

Wallboxanbieterein Argument fir eine zurlickhaltendieitzung deiPha-
senumschaltungDie teilnehmenden Unternehmen bestatigerabhangi
voneinander, daskingereHalte und Stoppzeitlie Kompatibilitat erhéén
kénnen Allgemeine Aussagen sipeldochschwer méglich, da diLadere
gler der Elektrofahrzeuge unterschiedlich konfiguriert sind.
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2.3 Standby- und Peripherieverbrauch

Wie die Analyse von Feldmessdaten von 849ranteedlichen Ladeprofilen
von Elektrofahrzeugen zeigt, werden die Autos nur zwischen 40@rda
1400h/a aktiv geladeri19]. Im Mittel befinden sich die Wallboxsomit93 %
(8180 h) im Jahr im Stasy-Betrieh Dabei haberLade und Fahrverhalten
einengrof3en Einfluss auf die Zeit der Wallbox im Bereiftsthetrieb.Neben
der WallboxmissensogenanntePeripherieverbrauchemwie z. B. der Leis-
tungssensorEnergy Metdram Netanschlusspunktiber das gesamte Jahr
hinwegversorgt werdenDer Systemverbrauch der Komponenten kann durch
das Netz oder, sofern solarer Uberschuss vorhanden ist, durch dialRye
gedeckt werden.

Bei der Ermittlungles Systemverbrauchs irStand by de Wallboenwurden
drei Messungen durchgefuhi®omit wird zwischenverschiederentypischen
Betriebszustande unterschieden. Fir den Stafimy- Verbrauch sindgeman
der Norm IEC 61851 folgendeZusténdeaelevant:

i C1 Fahrzeudadebereit- die Wallbox kann jederzeit durch Aktivie-
rung eines PWABignals ein Laden initiieren)

1 B2 Fahrzeugicht ladebereit die Wallbosxst zwar grundsatzlich la-
debereit, jedoch kann ein Ladevorgang nur starten, wenn die Freigabe
fahrzeugseitig wieder aktiviert wird)

i1 Al (Fahrzeug nicht eingesteckt, Leerlalfahrzeug wird vollstéandig
getrennt bzw. ausgesteckt)

Damit Anderungen in der Staiiy-Leistungsaufnahme identifiziert werden
kénnenwurden dieMessungen der unterschiedlichen Betriebszustande tber
einen Zeitram vonjeweils 30 min durchgefiihrt[36]. In der Praxigritt der
Betriebszustand Adm haufigsten auBild 14stellt daherfur diesen Zustand
die Standby-Leistungsaufnahme danalysiertenWallboxen und Peripherie-
verbrauchemegeniber

-
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Bild 14 Messwerte des Stand -by-Verbrauchs im Betriebsz ustand A 1 (Fahrzeug

nicht eingesteckt)  inkl. zugehdrige r Systemkomponenten wie z. B. der Energy Me-
ters am Netzanschlusspunkt. Messungen : Fraunhofer ISE , Grafik: HTW Berlin.

Die Wallbo¥ 1beziehtim Mittel etwa 6,8V, wentWallbox und Fahrzeug nicht

verbunden sindDas sind 2,5 W weniger als System D1 mit 9,1 W und 1,4 W

mehr als System Al mit 5,2 8folRen Einfluss auf den Stabg-Verlrauch
hat dabeidie Helligkeit des Displays, die standardmafiig30fo eingestellt,
allerdings veranderbar isDie WallboxerB1 und C1lreduzieren nach Bin
bzw. 10minihrenLeistungsbezugm etwa 1W und gehen im Ruhebetrieb in
einen Energiesparmodudie Reduktion der Leistungsaufnahme dstbeiauf
die Deaktivierung unnétiger Messungéi) und das Ausschalten von LEDs
(CleuriickzufihrenBeide Wallboxen sind jedoch sofort wieder ainkereit
wenndies erforderlich istDieWallboxC1bezieht damit W im Standy-Mo-
dus, der restlicheSystemwerbrauchresultiert vomEnergyMeter am Netzan-
schlusspunkt, wieBild 15zeigt. Die Leistungsaufnahme in den Zustanden C2
und B2 ist bei den Wallboxen nur gegfiigig hdner.

Fur die isolierte Messung desripherieverbraucwird einvereinfachter Auf-
bau aus der Prifung deSystemverbrauchs im Startsy genutzt. Uber den
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Messpunktam Netzanschluss (siel&ld 9 wird nur der zu prifende Peri-
pherieverbraucher versorgt urebmit desserindividueller Verbrauch erfasst. Geringster Systemverbrauch im Stand-by-Betrieb
Die Wallbox ist nicht in Betrieb.

Bild 15stellt die Zusammensetzgndes Systemverbrauchs im Stahyg- Be-

trieb gegentiberBei den Wallboxen mit einem intelligenten Abschaltkonzept Kostal Enector AC &
bezieht sich die Angabe der Stabg-Leistung auf den Betriebszustand mit KRostal Smart Energy Meter G2
reduziertem VerbrauctDie Leistungsaufnahmen der -A@istungssensoren Bild 16 Testsiegerinder Kat egori e Ageringster Sys thg-
variieren zwischen 0,9/ und 3,3V.Der Peripherieverbrauch der Wallbox D1 Betrieb i ist eine Systemkombination ~ der Firma KOSTAL.
istamhochsten, da neben denm&giemanagementsyste®unny Home Ma-
nager 2.0von SMAnoch ein zusétzlicherEnergy Meter verdut werden DerTestsiegein der KategoriegeringsterSystemverbrauch im Staity-Be-
musge. Dieser zuséatzliche Zahler ist notwégddaim Labokein SMAWech- triebbist der Kostal EnectdkC in Kombination mit dem Kostal Smart Energy
selrichterinstalliert ist, der standardmaRig die aktuel®lare Erzeugung an Meter GZsieheBild 16 Der Verbrauch liegh Summadediglich bei 3,2V.
dasEnergiemanagementsystekommuniziet. Je nachHerstellerunterschei-
den sichdemnachdie Funktionalitdterder Energy Metedeutlich. Die Leis- 24 Dynamische‘{egelungsabweichungen
tungsaufnahme der Wallbogn liegerhingegen zwischen 1 ¥ C1) bis 56 W
(D1), der Mittelwert betragt 3, W. Verzogerungen und Ungenauigkeiten in der Regefiihgen zu Abweioln-

12 gen zwischen der Uberschussleistung und der Leistungsabgabe der Wallbox.

= iéstiﬁ‘t’j;‘;gff:ahme Im Prufabor wurde das Reaktionsverhalten der Wallboxen tber einen soge-
10 des AC-Leistungssensors o 14 nannten Sprungantworttest charakterisiert. DiefRdhtliniec -Eg Ug T a Cij g e E

: £ cal KEU  edefifibriaih StufeEnthart® sprunghafte Anderun-
g’ o © 5’_: gen des Stromsollwertslie in umgekehrteReihenfolge zwei Mal hintereinan-
% 6f  « = 15 der durchgefuhrt werden, siehe auBlild 17 [21]. Die Stromvorgabwird je-
:'% - ¢ f weils ber mehrere Minuteronstantgehalten undvariiert zwischen 7A und
T 4 M { - E 16 A.Die Messungvird sowohl fiirdendreiphasigen als auch einphasigen Be-
& ~ o § trieb durchgefliihrf ohne daseine Phasenumschalturgyovoziertwird.

2r k] - é Bild 17zeigt dasReaktionsverhaén der WallboxerB1, C1und D1 auf die

0 8 sprunghaften Anderungen der Sollwertvorgabe im dreiphasigen Bebb.

Al Bl c1 5ystem D1 E1 2 Sollwert ist beispielhaft fir Wallbdxl dargestellt. Geringfligige Abweichun-

Bild 15 Zusammensetzung der Stand  -by-Leistungsaufnahme der untersuchten gen zwischen den Sollwerten sind nicht zu vermeitinden Stromvigaben
Systeme im Betriebszustand Al (Fahrzeug nicht eingesteck t). Messungen : Fraun-

hofer ISE , Grafik: HTW Berlin.
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Bild 18 Reaktionsverhalten und  resultierende Leistungsflisse im Sprungantwort- Bild 17 Reaktionsverhalten und resultierende Leistungsflisse der analysierten
test im dreiphasigen Betrieb fiir die Systeme B1, C1 und D1. Messungen : Fraun- Systeme im dreiphasigen Sprungantworttest fir die Stufen 3 bis 5. Messungen :
hofer ISE , Grafik: HTW Berlin. Fraunhofer ISE , Grafik: HTW Berlin.
zwischen 7A und 16Aund der Netzspannung um ¥ ergeben sich Leistun- Uberschussleistung reagiendie Wallbognin der Regel mit einer vergleichs-
gen zwischen 4,BW und 1B kW. weise langsamen und schrittweisen Anpassund.@gstungsabgaheBei eine
Die Reaktioen der Wallboxemuf sprunghafte Anderungen der Sollwevte Reduktiordes Sollwertsvird die Wallboxleistungingegeninnerhalb von we-
riierendeutlich.Wéhrend die Wallb@Xlinnerhalb von wenigen Sekunddie nigen Sekundennd haufigstufenlosreduziert
neue Leistungsvorgabeingestellt hat, vergehen bei der Wallddkteilweise Die Zeitspanne bis zersten Leistungsanderung, auchotzeitgenannt, liegt
mehr als 2,%nin. Bei groReren Anderungen des Sollwerts edrotieWallbo- bei der Wallbo¥1 beim positiven_eistungssprungn Bild 18bei etwa70 s
xenBlundD1ldie Leistungsabgabreudem in der Regsthrittweise.Dariiber Im Mittel (Median)tber alle Leistungsstufamd im eirund dreiphasigen Be-
hinaus sindei konstanterSollwerten zum Teil deutliche Abweichungen iden- trieb, nimmt das System eine Leistungserhéhung jedoch erst &8s vor.
tifizierbar, die inAbschnitt2.5naher betrachtet werden Eine Leistungsreduktion erfolgt hingegen durchschnittlereitsnach 43s.
Bild 18ist dasReaktionsverhalten ddiinf analyserten Wallboxebeispielhaft Uber dengesamterSprungantworttesbetragt diemittlere Totzeit73 s, siehe
fur die einzustellenderBetriebspunkte 3 bis des dreiphasigen Sprungant- auchBild19. Bei groRerSprungen deteistungsabgabe istudemsehr haufig
worttests zu entnehmenDie Sollwertvorgaberdie einen solaren Uberschuss ein Zwischenschritt identifizierbar, bei dem ®i&llbox die_eistungsabgabe
symbolisierenkdnnen die Wallboxen unterschiedlich schnell und genau ein- Uber einen Zeitraum von etviamin halt. Das System C1 reagiert hingegen im
stellen. Das Einschwingverhalteder Wallbogn AlundBlvariiertdeutlichje Mittel bereits nach nur 2,3 auf Leistungsanderungen am Netzanschlusspunkt

nach Richtung der LeistungsanderugigroRen positivenAnderungerder und weist damit die geringste Totzeit im Test auf, siehe BildiLQ
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Bild 19 Median der Tot - und Einschwingzeit bei steigenden und abfallenden An-
derungen der Sollwertvorgabe der untersuchten Systeme im ein - und dreiphasigen
Betrieb. Messungen: Fraunhofer ISE , Grafik: HTW Berlin

Bis der neue Sollwert eingestellt ist, vergehen jedoch im Durchschnitt weitere
18s. Die vergleichsweise hoheinschwingzeitvon 21s ist auch auf das
asymptotische, schrittweise Anndhern der Leistungsabgabe an den Vorgabe-
wert zu erklaren, dass dem Verlauf einer negativen Exponentialfunktion &h-
nelt. Mit einer Einschwingzeit vorv3 bei positiven Sollwertdnderungen und
6,5s bei negativen Anderungen variiert das Reaktionsverhalten der Wallbox
Blam starkstenlm Mittel reagiert sigiber de Sprungantworttest mit 9,15s
allerdingsgeringfugigschneller als di@nderenWallboxen. Did_adestation E1
erzielt eine durchschnittliche Einschwingzeit von 9s2@abei unterscheidet
sich das Reaktionsverhalten zwischen positiven und negativen Sollwertspriin-
gen kaum. Die vergleichsweise hohe Totzeit vors #&rhindert jedoh ein

noch besser BschwingverhaltenMit 1,7s ist die Differenz zwischen dgin-
stellung des Sollwerts nach der Reaktion der Waljbdgchmit Abstand am
geringsten.

Schnellstes Einschwingverhalten

Amperfied connect.solar
Amperfied PowerMeter 63

Bild 20 Test si eger in Aschnell s

temkombination  von Amperfied.

der Kategorie

Der Testsiegerin der Kategoriee | O6 Eac ¢l ijal
die connect.solar in Kombitian mit dem Powédeter 63der FirmaAmperfied
sieheBild 2Q Die Zeitspannebis das System ihre Leistungsabgabe an die
Uberschussleistung angepasst hat betrggrundetim Mittel9,2 s.

2.5 Stationdre Regelungsabweichungen

Im Idealfall stellt die Wallboxhre Leistungsabgabe unter stationdren Be-
triebsbedingungen so ein, dass die Uberschussleistung vollstandig an das
Elektrofahrzeug libergeben wirdberschiissigéletzeinspeisungbei zu ge-
ringer,als auch zusatzlichedetzbezug bei zu hoher Leistungsvorgater-
denvermiedenlin der Praxikommt es jedocimitunter zu deutlichenUnter-
schiedenzwischen dem Sollwert und der Leistungsabgabe der Wallbox, wie
Bild 17 und Bild 18 zeigen Mégliche Grunde fur die Abweichumggnd

1 eineunprazise Erfassung d8trom bzw.Leistungsmesswerte

i eine ungenaue Einstellung des-Giynalsoder auch

1 einebeabsichtigte Sollwertabweichung zur Kompensation Rege-
lungstragheiten diskreten Leistungsschritten oder &hnlichem

- dsEsomith N o E & N a
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Die stationaren Regelungsabweichunowerden ebenfallsim Rahmen des 600

Sprungantwottests (sieheBild 17 sowohl fiir den einals auch dreiphasigen Apea

Betrieb ermittelt. Sobald sich daSystem im eingeschwungenen Zustabdi
gleichbleibender Leistungsabgaleefindet werden Sollwert (Uberschuss-
leistung)und die Leistungsabgabe der Wallbox erfaskir ist:Ubersteigt die
Wallboxleistung den Sollwert, wird zusatzliche Eneagiedem Netz bezogen.

400

200

stationére Regelabweichungen in W

© solar.htw-berlin.de, Daten: Fraunhofer ISE

Ist die Leistungsabgabe der Wix hingegengeringer als die zur Verfigung 0 x
stehende Uberschussleistung, wiEhergieins Netz eingespeisDie Folge .

kann ein erhohter Netzbezug sein, wenn zu einem spateren Zeitpunkt nicht ~200

gentgend Solarenergie zur Verfiigung sté&tammt es unter staihdren Be- °

. . . . I -400 — :
dingungen zu einem oszillierenden Verhalten, treten beide Energiefliisse auf. 6 8 10 12 14 16

WieBild 17 und Bild 18 zeigen variieren die Abweichungamter konstanten Strom in A

Bedi ich isch dekvallb d dei d lei Bild 21 Inden Labortests ermittelte stationére Regelungsabweichungen der Wall-
edingungemicht nur zwischen dekVallboxen, sondern au | der glel- boxen B1 und E1 fir den ein - und dreiphasigen Betrieb. Messungen: Fraunhofer

chen Wallboin Abhangigkeit der eingestellten Sollweriéach einer Steige- ISE, Grafik: HTW Berlin.

rung des Vorgabewerts fllt die stationare Regelabweictuiiipei derwall- Im einphasigen Betriebsmodsteigen diestationarenRegelungsabweichun-

gennur geringfiigig aund liegen durchschnittlich nusei 79 W. Bild 22 zeigt
die Abhangigkeit deRegelabweichungemon Leistungsabgabe der Wallbox

box C1lim Labortesthaufig deutlich geringer aus als nach einer Rkitifon.
Daruber hinaus hat die Anzahl der genutzten Phasen héaufig einen Einfluss auf
die Regelabweichung. Dies deutet darauf hin, dassaiz|grolizum Teiler

. sehr anschaulich ierinemweiteren, nicht stationareilestszenariowahrend
Strom genutzt wird

die Leistungsabgabeahe demaximalen Leistun@Minute 7) etwa 40@/ vom
Sollwert abweicht, sind esukz vor der Phasenumschaltung (Minute 40) nur
noch ca. 150V.Wie bereits zuvor genannt, fallen die UnterschizdeUber-

Bild 21 zeigtexemplarisch fur B1 und E1 die stationaren Regelabweichungen
in Abhéngigkeit des eingestellten Stroriée Leistungsabgabe der Walllbax
BlundElliegenim eingeschwungenen Zustaimd Labortestast ausnahms-

los oberhalbdes SollwertsDieses Verhalten fihrt in der Praxis zu zuséatzli-
chem Netzbezudei der Wallbox Bietragen die stationdren Regelungsab-

schussleistungm einphasigen Betrieb deutlich geringer aus

Bei der Wallbox E1 sind die stationdren Regelungsabweichungen-iondin
dreiphasigen Betrielergleichbarund liegen unterhalb von 5% sieheBild

21. Hier kann von eineleistungsbasierten Regelabweichung ausgegangen
werden.Etwa in der Mitte des Tesketragt die Stromvorgabe 104 siehe
Bild17. Da die Wallbox Eddochnur ganzzahlige &mwerteeinstellen kann,
liegt die Leistungsabgabe hier etwa 3B80unterhalb des Sollwerts von KW/.

weichungen im dreiphasigen Betrieb mehr als Y00Mit steigendem Aus-
gangsstrom und damit zunehmender Ausgangsleistung nehmen die Regelun-
genauigkeiten zu. Bei einem Sollwert vorAliZdt die WallboB1mit 9,4kW

und kezieht somimehr als400W zusétzlich aus dem Stromnetz
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12 : : : : : : ‘ : : : : eine Dezimalzahwie z.B.ab Minute 40des Labortests mit 10,8, schwingt
PV-Uberschussleistung ——B1 die Leistungsabgabe der Wallbox AISchritten um den Sollweretzein-
speisung und Netzbezug wechseln sichieRegelabweichungen d&vall-
box Alschwanken somit sehr stark.

Tabelle3 stellt die mittleren stationdren Regelungsabweichungen (Median)

10 -

der analysierten Wallboxen im eiand dreiphasigen Betrieb gegenib&ie
ergeben sich aus der Differenz zwischen den 17 Sollwerten sowie der Leis-

Leistung in kW
[e)]
T

© solar.htw-berlin.de, Daten: Fraunhofer ISE

Ml ] tungsabgabe der PriflingBer Median bildet das durchsaittliche Verhalten
2t . ab, kann einen konstanten Anstieg der Regelungsabweichung wie bei der
Wallbox B1 im dreiphasigen Betrieb jedoch nicht gut nachbilden. Beader
Oo 5 1‘0 1|5 2‘0 2‘5 3|o 3‘5 40 45 50 5'5 60 destation C1 schwanken die stationdaren Regelungsungenauigkeiten im drei-
Zeitin min phasigen Betrieb zathen 264V und 150W. Der Median von 48/ gibt diese
Bild 22 Reaktionsverhalten der Wallbox B1 auf ein e kontinuierliche Reduktion der

Uberschussleistung . Messungen: Fraunhofer ISE, Grafik: HTW Berlin. starke Streuung nicht wieder.
Wahrend die Wallboxen Al und D1 mit ihrer Leistungsabgabe tendenziell un-
terhalb des Sollwerts liegen und Uberschiissiger Strom eingespeist wird,

kommt es bei deanderen Wallboxen im Betrieb zu zusatzlichem Netzbezug.

Wenn die Sollwertvorgabe 6betragt, geben die Wallboxan Tesihre ma-
ximale Leistung alAuffallig ist:Bei den Wallboxen B1 und Dxiterscheiden
sich die stationaren Regelungsabweichungen insbesorigeirsnaximaler La- Mit-16W ist der Median der stationaren Regelungsabweichungen irarein
deleistungim dreiphasigen Betrieb deutlision denRegelungsungenauigkei-
ten bei den anderen Sollwerteie Leistungsabgabe liegt in beiden Fallen

unterhalb des Sollwest es kommgsomitzur Netzeinspeisung. Bei der Wallbox

dreiphasigen Betrieb bei der Wallbox D1 am geringsten.

Blkommenwvomdoglichkeine vorgegebenen Sollwertabweichungashrzum
. . i . . . Tabelle 3 Mittlere (Median) stationére Reg elungsabweichungen der analysierten
Tragen.Bei Wallbox D1 wirkt hingegeermutlicheine Leistungsbegrenzung Wallboxen im ein - und dreiphasigen Betrieb sowie der Wallboxergebnisse.

unddie Abgabe wird auf IW beschrankt, siehe aullild 17 System einphasiger Betrieb dreiphasiger Betrieb @1- & 3ph

Die WallboXA1 nahertden Sollwerim Labortest mibszillierendenAnderun-

Al - -376 W -6,5 % -376 W -6,5 %
gen der Leistungsabgabe dber Mittelwert der Leisturgpbgabdiegt dabei B1 79W /3.4 % 316 W/ 4.3 % 197 W /3.8 %
jedochmit ca. 690Wbzw. 1 Adeutlich unterhalbdes Sollwertsund schwingt c1 74W /3.1 % 45W /05 % 60 W /1.8 %
mit+1 A um diesen MittelwersieheauchBild 18 Dies scheint jedoch nuauf D1 -21W /0,9 % “11W -0,2% -16 W -0,5 %
ganzzahligen Strosollwerte Ubertragbar Ist die Stromvorgabe hingegen E1l 27W /1,0 % 23 W /0,5 % 25W /0,7 %
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Geringste stationdre Regelabweichungen

SMA eCharger & Sunny Home
Manager 2.0 & Energy Meter

Bild 24 Testsieger in der Kategorie Ah°chste
temkombination der Firma SMA. Der eingestellte Wert der Wallbox liegt im Mittel
16 W unter dem Sollwert.

DerTestsiegeiin der Kategoriehtchste Regelungsgenauigh®ist somitder
SMA eChargen Kombination mit derSunny Home Manager 2.0 und dem
EnergyMeter, siehaild 23.

2.6 Bandbreite zentralé@ystemeigenschaften

Die Bandbreiteder wichtigsten Effizienzeigenschafteder im Rahmen der
WallboxInspektion 2025analysierten Ladestationestellt Bild24 gegeniber.

Mit 3,2W ist der Standby- Verbrauch der Wallbox Enector AC in Kombination
mit dem Smart Energy Meter G2 von Kds¢alnicht angestecktem Fahrzeug
am geringstenNach 10 mimeduziertdie Wallboxhre Leistungaufnahmeind
geht ineinenEnergiesparmodusbiér. Die Kombination ausCharger Sunny
Home Manger 2.0 und Energy Meter von SMA ben¢étigt hingegéh 9,3

Das Einschwingverhalten ist von sehr starken Unterschieden gepiggEin-
schwingzeit gibt an, wie lange das System ben{tigh einemeuenVorga-
bewert (z. B.Solartiberschugsinzustellen Bei derAmperfiedconnect.solar
und dem PowerMeter 8 ist die Sollwertédnderungn Durchschnithachetwa
9,2 s beendet. Insbesondere auf kleine Leistungséanderungen reagiert die
Wallbox sehr schneBei der Systemkombination v&iAist der Einschwing-
vorgang im Mittel erst nacth27s abgeschlossenDie Einschwingzeit ist um
denFaktor B hoher.

DieUnterschiedewischen @m Solvert und der Leistungsabgabe untem-
stanten Bedingungen wird auch alstationare Regelungsabweichung be-

zeichnetPositive Werte bedeuten, das zur Ladung Netzbezug anfallt. Negative

Abweichungen resultieren in einer verringerten Netzeinspeisung S&ono-
mischer Sichist eine konservativenegative Regelungsabweichungen zu be-
vorzugen.Mit einer durchschnittlichen Abweichung veB76W ist die Reg-
lungsabweichungen im Labortest bei der WallBdam hdchstenDas Lade-
verhalten ist durch pulsierendenlerungen der Leistungsabgabe gepraje

Systemkombination von SMA zeichnet sich hingegen mit geringen stationéaren

Regelungsabweichungen veg1 W im Mittel aus.

Bandbreite zentraler Systemeigenschaften
Stand- by -Verbrauch

SMA eCharger

-3 2W '. Kostal Enector AC
Einschwingverhalten
| ERE

stationdre Regelabweichungen

376 W

fuw

SMA eCharger

Amperfied connect.solar

D System Al

SMA eCharger

Bild 23 Bandbreite der Effizienzeigenschaften der Wallbox -Inspektion. Stand  -by-
Verbrauch im Schlafmodus mit reduzierter Leistungsaufnahme, Einschwingverhal-

ten: Mittlerer Zeitraum bis zum Einstellen des neuen Sollwerts, stationdre Regel-
abweichungen: mittlere Abweichungen vom Soll wert im dreiphasigen Betrieb.
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2.7 Anwendungstest

Neben denstatischen Prifungen des Staiiy- und Peripherieverbrauchs,
des Einschaitund Phasenumschaltvorgangs und der Regelgite, wurden die
5 Systemeunterschiedlichem\nwendungstest(AWTim Labor ausgesetzt.

Die Grundlage fur die verschiedenerBelastungsprafe sind sekindliche
Messungen der Haushaltslast und der B\Zeugung irfEinfamilienhdusern in
Berlin sieheBild 25. Aus den Betriebsdaten unterschiedlicher Haushalte wur-
den insgesamt6 verschiedenge kurzzeitige Anwendungstests bisi ziner
Lange von 4®/in identifiziert Sie ldden klassische Betriebseffekte in Wohn-
gebaudennach Die 4 im Folgenden dargestellteBelastungsprofildassen
sichgrob wie folgt zusammenfassen

1. Sonniger, unbedeckter Morgen mit Fluktuationen déberschuss-
leistung, bedingt durch die HaushaltsladBi{d 25 und Bild 26 oben)
AWT 1

N

/
f F"Nw '
(W

| —— Haushaltslast

Uberschussleistung
“‘t’; I I 1

Ausschnitt Anwendungstest 1
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:

[e)]

(3}
T

EN
T

w
T

Leistung in W

© solar.htw-berlin.de

o
o

05:00

Bild 25 Sekundliche Leistungsmesswerte
wie der resultierenden Uberschussleistu
Juni 2025.

der PV - Erzeugung und Haushaltslast so-
ng in einem Einfamilienhaus in Berlin im

2. Bedeckter Fruhlingstag im Manit schwankender Uberschussleis-
tung unterhalb von 4 kWB{ld26 unten) AWT 2

3. Sark wechsehd bewdlkter Tag mit Wolkendurchziigen und somit
schwankender Leistungsabgabe der RMage Bild27 oben) AWT 3

4. Vorwiegend bedeckter Tag, der die Solarstrahlung auf die Dif-
fusstrahlung begrenzt, durchbrochen von einer temporaren Wolken-
licke Bild27 unten), AWT 4

Im Laboram Fraunhofer ISEurdeallen Systemeulieidentischesolare Uber-
schusseistungvorgegebenDie Wallboxen wurden vorab in den Betriebsmo-
dus C2gebracht, sodass sie bereits ladebenrgirenund Anderungen in der
Sollwertvorgabealirektumsetzen knnten Wie auch in den anderen Tests ent-
spricht derBetriebsmodusiemjenigen,in dem ausschlieRlich solarer Uber-
schuss zur Ladung genutzt werden soll, vigibellel. Der Ubersichtlichkeit
halber wird im Folgenden lediglich dasktionsverhalten ausgewahlter Wall-
boxenin den verschiedenenAnwendungstests gegentbergestelind be-
schriebenIm Anhang sind weitere Testergebnisse zu finden.

WieBild 25 enthommen werden kann, steigt die solare Erzeugung mit dem
Sonnenaufgangm Rahmen desrsten Anwendungstestkontinuierlich an,
siehe auchBild 26 oben Die schwankende Uberschussleistung resultiert so-
mit insbesonderedurch die zeitlich begrenzteNutzung unterschiedlicher
Haushaltsverbraucher am MorgdBild 26 oben zeigt die Leistung, die die
WallloxenB1, D1 und Elauf Basis ihrer Messuagam Netzanschlusspunkt
abgeben. Die Wallbdl kann auch kleinen Anderungen der Sollwertvorgabe
gut folgen, da die Anpassung der Leistungsabgsdhe kleiner_eistungsstu-
fen realisieen. Allerdings sindiberwiegend konstante Regelabweichungen
von bis zu 150/zu erkennendie in zusatzlichem Netzbezug resultierbie
WallboxE1lregelt hingegenm einphasigen Betrielm groberen 230W-Leis-
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tungsstufen, was 4A-Schritten entsprichtAuf kleinteilige Anderungerea- 5
giert sieungenauerDie WallboXD1reagiert um etwa 108 verzégert auf die
Anderungen der Uberschussleistung, wie gut an den Leistungsspriingen bei al
Minute 2 und 18 nachvollzogen werden kaNach 18 Minuten Ubersteigt die

Uberschussleistung die maximale Ladeleistung im einphasigen Betrieb. Die J,_‘_J r‘l L?ﬁﬂiﬁr‘ i
Wallboxen begreren daraufhinihre Leistungsabgabe auf 3,7 kitdwa 1Mi-
nute nachdem dr solare Uberschusarstmalig den unteren Schwellwert fiir
die dreiphasige Ladung Uberschritten hat, schaltet die Waldexitomatisch
in den dreiphasigen Betrieb uabei erhoht sieid Leistungsabgabe kurz- L _;‘{'Ubersc"uss'eiswng |
zeitig bis zur maximalen Leistung, bewdie minimale dreiphasige Leistung —n1
eingestellt wird Bei WallboB1erfolgt die automatische Phasenumschaltung N , | , | | |
13 Minuten spatemit Uberschreiten der minimalen dreiphasigen Leistung 0 5 10 15 20 25 30 35 40 4
WallboxD1 verbleibt wahrend des Anwendungstests im einphasigen Betrieb. zeftin min

Bild26 untenstellt beispielhaftdas Reaktionsverhalten der Wallbox@bund
D1im zweitenAnwendungstesdar. Die Uberschussleistuntiegt dabei vor-
wiegendim mittleren bis oberen Leistungsniveau der einphasigen Leistungs-
abgabe dewuntersuchtenWallboxenWie beim ersten Anwendungstesta-
giert die Wallbo®1starkverzogert auf Anderungen der Uberschussleistung. 3 =k
AnpassungeierLeistungsabgaberfolgen zudenmur im MinutentaktDurch
die Schwankungen der Sollwekemmt es zuAbweichungen zwischen Uber-
schuss und WallboxleistungBeispielsweiserreicht die Uberschussleistung
bei Minute 10 einen Wert vah)2kW. Die Wallbox stellt diesen Vorgabewert
jedoch er$ 2 min spater ein. Wie bereits im Abschhitbeschrieben, reagiert :

die Wallbox langsamer auf positive alsfnegative LeistungsspriingBieses —PyUberschusslelstung

Regelverhalterftihrt hier zu mehr tiberschissiger Netzeinspeisung als bei an- o —D1

deren Whboxen.Umdie Minuten 22 und 29wird die Wallboxleistundpinge- 00 . 5 1‘0 1‘5 2.0 2I5 3
generhoht, obwohl dieJberschussleistungurz zuvor abgefallen igt Netz- Zeitin min

stromwird zur Fahrzeugladung benétiies ist dem Energiemanagement ge- Bild 26 Reaktionsverhalten unterschiedlicher Wallboxen auf die Vorgabe von in

s i ) o B . ) Einfamilienhausern gemessenen sekiindlichen Uberschussleistungen (PV  -Leistung
schuldet, welches nur jede Minute ei@gptimierung durchfihrtund hierbei abziglich Haushaltslast) an einem sonnigen, unbedeckten Morgen im Sommer

(AWT 1, oben) und einem bewdlkten Mittag im Frihling ( AWT 2, unten). Daten :
Fraunhofer ISE, Grafik: HTW Berlin

w

Leistung in kW
N
T
1

berlin.de, Daten: Fraunhofer ISE

© solar.htw-

(6]

[y
T
1

Leistung in kW
N
1
© solar.htw-berlin.de, Daten: Fraunhofer ISE

© ©s
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auch noch die Messwerte detzten Minuten berlcksichtigtMit den Anpas- 12 . ‘
sungen im Minutentakt kommt es somit bei starken Schwankungen der Uber- PV-Uberschussleistung
schussleistung zerkennbarerAbweichungerder Ladeleistung 10

WallboxC1kanndem solaren Uberschusteutlich genauer folgen und regelt
auch kleine Anderungen der Sollwertvorgabe.dosGegensatz zu anderen
Wallboxen verhindert diange Ausschaltverzogerunder Wallboxu Beginn
desTessk deren AbschalterAufféalligist dariiber hhnausdie Gbermehrere Mi-
nuten konstanteWallboxleistungum Minute 4, 7 und 2des Anwendungs-
tests, die zusatzlichen Netzbezug verursacht. Dies ist nicht auf eine Ausschalt-
verzégerung zurlickzufiihren und wie das restliche, schieltepraziseré&e-
gelverhalten andeutet, nicht unbedingt notwendig.
In Bild 27 oben ist die Leistungsabgabe der WallboXdnClund E1beim 0 5 10 15 20 25
dritten Anwendungstesmit stark wechselhafter Bewdlkurzgrr Mittagszeit im Zeltin min
Sommer zu entnehmehinter nahezu stationaren Bedingungedie Uber-
schussleistungdndert sichnur geringfiigig- schwingt die Leistungsabgabe
der WallboxXAlin 1- A-Stufen um den Sollwert. Im Mittel liegt di¢allboxleis- 14 PV-UbLerschussIeist:.lng ' ' '
tung somit leicht unterhalb der Uberschussleistuf@gdingt dirch Schwan- 12+ Al .
kungendes solaren Uberschusseshaltet die dreiphasige Wallbox mehrmals :Ei
ein undaus.Eine leichte Verzégerung bei den Einschaltvorgangen soll sicher- I
stellen, dass die Uberschussleistung fiir mehr als 80erhalbdes Schwell-
werts von4,2kW liegt. Das Ladeverhalten der WallbG4 ist hingegenvon
Ausschak bzw. Umschaltverzégerunggekennzeichnetdie einzu haufiges
Schalten der Wallbox v@ndern. Die Wallbox verbleibt iggsamten Test im 4r 1
dreiphasigen Betrieb und reduziert dieistungsabgabeauf etwa 4,2kwW
(siehe zB. Minute 9, 10, 16). Die Verzogerunijrenallerdingszu zusatzli-
chem NetzbezugDie WallboxE1wechselt hingegemehrmalszwischendem ° s 10 Is -0 o5
ein- und dreiphasigem Lad®dus So schaltet sie z. Bei Minute 10und 28 Zeit in min
automatischin den einphasigen ungkiMinute 15 in den dreiphasigen Betrieb Bild 27 Reaktionsverhalten unterschiedlicher Wallboxen auf die Vorgabe von in

" . . . T . Einfamilienh&usern gemessenen sekiindlichen Uberschussleistungen (PV -Leistung
um.Wahred dieserzweitenPhasenumschaltuniillt die Uberschussleistung abzuglich Hausha ltslast) an einem stark wechselbewdlkten Sommertag ( AWT 3,

unterhalb von 2 kWWDer Befehl fir die Umschaltung und der konsequente Start  oben) und einem vorwiegend bedeckten Tag ( AWT 4, unten ). Daten: Fraunhofer
ISE, Grafik: HTW Berlin
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der Leistungsabgabe ist jedoch schon umgesetzt und die Ladung wird nicht
verzogert.Dies resultiert in zuséatzlicime Netzbezug

Der ist zu Beginn und zum Ende des Messzeitraums
von einer geringen Uberschussleistung geprédie Leistungsabgabe der
WallboxerB1lund Elerfolgtdortim einphasigen Betrieufgrund der gerin-
gerenStromschrittweitekann die WallboB1kleinteiligeren Anderungen der
Uberschussleistung besser folgddariiber hinaus fallbei diesem und weite-

ren Anwendungstestauf, dass die WallbdXl nach kurzer Zeitine Phasen-
umschaltungnitiiert. Wahrend die Walbx E1lnur zwei Phasenwechsel inner-
halb des Anwendungstests vornimmt, sind es bei der WaBlejer. Dies ist
aufdie geringe Haltezeit bzw. Ausschaltverzégerutigses Systemzguriick-
zuflhrenDie dreiphasige Wallb@d versucht zweimal einen Ladevorgang
etablieren, bricht dies jedoch aufgrufigt den dreiphasigen Betrieb zu gerin-
gen Uberschussleistung schnell wieder alth Minute 2 iberschreitet die
Uberschussleistungontinuierlichdie minimale dreiphasige Ladeleistung von
4,2 kWDie Wallboxen reagren entsprechend und steigern ihre Leistungsab-
gabe bis zur maximalen Ladeleistung. Das Einschwingverhalten fallt dabei je-
doch sehr unterschiedlich aus. Die WallBderhoht die Ladeistung stufen-
weiseund bendtigtirotz ausreichenden solaren Uberschesknapp eineVli-

nute um den Maximalwert zu erreich&ieWallboxElreagiertam schnells-

ten auf positive Sollwertanderungen und annahernd stufeniBgi sinkender
Uberschussleistungverden die Anderungen der Sollwertvorgabe bei dien
tersuchten Wallboxen ahnlich schnethgesetztWeiterhin auffalligbas pul-
sierende Verhalten der WallbAxist unter der sich schnell &ndernden Uber-
schussleistunckaum zudentifizieren.

Tabelle &asst einige furalie ver-
schiedenen Anwendungstests zusammen. Messbedingt sind leichte Schwan-
kungen zwischen dem jeweils vorgegebenen solaren Ubersauesskennen
Gleichzeitig variiert je nach Anwendungstest auch die Ermeegige die den
Wallboxen als Epvszur Verfligung stand.

Der apwewegibt an, wievieBolarenergi&pyows
fur die gesamt&nergieabgabe der Wallhp@umme aus der SolarladuBg.we
und Netzladund=owg zur Fahrzeugladungenutzt wurde.

. GQec7e 1
EX'LJ’ZU'OU-- Qe W

Anders ausgedrickEin Solaranteil von 10% bedeutet kein Netzbezugpei

0% wird kein PAStrom genutztBei den Wallboxen Al und C1 ist 8olaran-

teil beispielsweisdei demvorwiegend bedeckten Tag im Anwendungstest 4
mit 96,7% und 97,%% vergleichsweise hoclllerdings wird mit dieser Kenn-
zahlvernachlassigt dassim Vergleich zu den Wallboxen B1 unddedtlich
weniger Energie zur Fahtmgadungaufgewendet wurde, sieliEabelle 4Eine

reine Fokussierung auf den Solaranteil an der Fahrzeugladung ist daher nicht
zu empfehlen.

Der erwewsbeschreibt,welcher Anteil
des solaren Uberschusses,direkt fiir dieLadung aufgewendet wurde.
Q )
ax - Lj 2o .Q:S: ! (2)

Ein hoher Wert bedeutet sonfiin GroR3teil des solaren Uberschussesinte
zur Fahrzeugladung verwendet werdend die Netzeinspeisunéillt gering
aus Dieser Kennzahl fehjedocheine Bewertung des Netbzw. Gesamte-
nergiebezugs der Wallbd®egelungenauigkeiten, die Pausenzeit wahrend der
Phasenumschaltungen oder auch Ausschaltverzégerungen kénnen zu zuséatz-
lichen Netzbezug beitrageimd somit derSolaranteil als auch defnteil di-
rekt genutzter Solarenergibeeinflussen.Beide Kennzahlenwerden zudem
der unterschiedlicha

nicht gerecht Der Netzbezugspreis in Deutschlatidgt derzeit
deutlich Uber der Netzeinspeisevergutudgis 6kmomischerals auch 6kolo-
gischenBetrachtung sollte der Netzbezug zur Ladung des Elektrofahrzeugs
daher weitestgehend vermieden werden
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Tabelle

(AWT) 1 bis 4. Bezeichnungen: solarer Uberschuss:

Ecaws; solare Energieaufnahme der Wallbox:

Wallbox abgegeben Energiemenge:

denen Energiemenge zum solaren Uberschuss:

Phasenumschaltung wahrend des AWT.

AWT

AWT 1

AWT 2

AWT 3

AWT 4

Kennzahl

Bvsin kWh
Esawsn KWh
BErvawdn KWh

apvawdn %

epvawdn %
Umschaltungen

BErvsin kWh
Esawsn KWh
Bovawdn kWh

apvawdn %

epvawdn %
Umschaltungen

Bvsin kWh
Esawegn kWh
BErvawdn KWh

apvawdn %

epvawdn %
Umschaltungen

Brvsin kWh
Ecawsn kWh
B-vawdn kWh

apvawdn %

epvawdn %
Umschaltungen

Al

2,86
0,015
0,44
96,8
15,4

311
0,124
2,17
94,6
69,8

1,80
0,270
0,78
96,7
43,3

4 Vergleich verschiedener Betriebsergebnisse fur die Anwendungstests

Epvs, Netzbezug der Wallbox:
Epvows; Solaranteil an der, von der

arvaws; Eigenverbrauch, Verhéltnis der gela-

epvowe; Umschaltungen: Anzahl der

Bl

2,85
0,047
2,68
98,3
93,9
1
1,16
0,056
1,04
94,9
89,5
3,10
0,132
2,25
94,5
72,5
10
1,81
0,056
1,33
95,9
73,1
4

C1

2,84
0,024
2,65
99,1
93,3
1,15
0,078
1,12
93,5
97,2
3,12
0,413
2,95
87,7
94,6
1,79
0,022
1,05
97,9
58,7

D1

2,88
0,017
2,61
99,4
90,8
1,15
0,099
0,88
89,9
76,5
3,10
0,423
2,41
85,1
77,7
1,82
0,100
0,86
89,6
46,9

El

2,86
0,048
2,77
98,3
96,8
1
1,16
0,065
1,06
94,2
91,6
3,07
0,334
2,61
88,7
85,2
3
1,81
0,110
1,51
93,2
83,6
2

3 Simulationsbasierte Systembewertung

Der Vergleich der Systemeigenschaftenmitteltunter identischerMessbe-
dingungen im Laboreigt ein Mosaik zur Charakterisierung der Wallbdan.
einzelnen Eigenschaftererratenjedoch nicht, wie sich die Wallbox als Ge-
samtsystem verhalt. Hierflr sind die Anwendungstests in Kapitelin guter
erster Ansatz. Aufgrund der Komplexit@éd demMessaufwandst eine er-
ganzendeSimulationsanalysgedoch sinnvoll. Die simulationsbasierte Sys-
tembewertung ermdglicht s

1 langere Zeitraume, typischerweise &alenderhr, zu betrachten,
1 das Zusemmenspiel einzelner Eigenschaften zu bewerten und
1 den Einfluss unterschiedlicher Rahmenbedingungen zu verstehen.

Hierflr ist eine einheitliche Simulationsumgebung wichtig, in der die Wallbo-
xen unter identischefRahmenbedingungeverglichen werden kénnen.ad

Uber hinaus sollte die Qualitat der Simulationsmodelle mit Messdateghi-
chenwerden, um belastbare Ergebnisse zu erhalten, die der realen Wallbox
entsprechen.

3.1 Systemsimulation

Das Simulationsmodefiir die einheitliche Systembewertungjldet einen
Haushalt mit Elektroauto, Wallbaxdeiner durchschnittlich groRefolaran-
lagevon 10kWnach, siehe aucBild 28. Die Solarleistungwird zunachstzur
Deckung ds Haushaltsstrombedasfvon 5010kWh/averwendet. De tiber-
schissige Solatrom von8709kWh/asteht der Wallbox zur Ladung des Elekt-
roautos zur Verfligung. Energie, die nicht durch die Solaranlage gedeckt wer-
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Bewertung mit dem Wallbox-Performance-Index (WPI)

Haushaltstrombedarf
(5010 kwh/a)

PV-Anlagenleistung
(10 kw)

1 pendelnder
Stadter

Elektroauto

9619 km/a
~30 km pro Fahrt
= 2062 kWh/a

Energiemenge extern:
33 kWh/a

Bild 28 Zusammensetzung des Referenzfalls zur
solar ladenden Wallboxen mit dem Wallbox Performance Index (

simulationsbasierte n Bewertung
WPI).

den kannmuss aus dem Netz bezogen werder Eingangsdaten fir die Be-
rechnung des solaren Uberschusses werden aus tiemSpeichefinspek-

tion tUbernommeifi37], [38] Ergénzend wird ein reprasentatives Fahrprofil aus
den SynPreDaten des Fraunhofer ISE verwend&®]. Das Fahrzeugnit
70kWh Batteridendtigt im Jahr 2062 kWh fiir eine Strecke von 9616 km und
entspricht den Fahrgewohnheiten eines stadtischen Pendkéns einebes-

sere Vergleichbarkeit wird unterstellt, dass das Elektrofahrzeug immer ange-
steckt wird, wenn es zuhause ist und einen verlustfreien LaderegleAhat.
Werktagerwird das Fahrzeug in der Regel erst am spéaten Nachngiedagien

I selbstverstandlichbevoraigt mit Gberschissigen Solarstrom. Steht nicht
geniigendsolarer UberschusEir die nachste Fahrt zur Verfiigung, wird das
Fahrzeug mit maximaler Leistung geladen. Basilationsmodeder Wallbox
bildet zum einersowohldie Systemzustande als auch das Vaihalten der
realen Wallbox nach. Dies sind beispielsweise Haltezeiten bei der Phasenum-
schaltung oder beim Initiieren der Ladung. Zum anderen soll das Regelverhal-
ten der realen Wallbox entsprecheBazu gehorbeispielsweisewie haufig

der Sollwert geandert werden kann oder mit welchem Regelverhalten auf Soll-
werténderungen reagiert wird (siehe augifd 18). Die Wallbox ist so paratne
risiert, wie im Labor vermessen und wuetdand der Anwendungstests va-
lidiert. Die Parameter wurden in begrindeten Féllen leicht angepasst, wenn
dies zu einer deutlich verbesserten Abbildung in den Anwendungstestfihrt
Weitere Informationen sind imAangA.1zu finden, darunter der genaue Auf-
bau und die modellierten und nicht modellierten Systemverluste. Einige bei-
spielhafte Validierungen sind ebenfalls imhang zu finden.

3.2 WallboxPerformancdndex (MM)

70a sdkcEijogeE Ual doij UAE
System verstanden und fiir die Systembewertungeiniéemc @ U DEy&tant
verglichen.Ene ideale Wallbokat keine Zeitverzégerungen oder Regelab-

EccOen

5

weichungen.Uberschiissiger Solarstrokann mit einer Leistungzwischen
1380W und 1104@Wvolistandig in das Elektrofahrzeug geladen werdeie
ideale Wallbox hatudemkeine Bereitschaftsverlust®ie Systembewertung
mit demWallboxPerformance IndexX/\I) gibt in Prozentan, wienahe das
reale solare Ladeuler idealenFahrzeugldung kommt Aufbauend auf den
theoretischen Grundlagewird in diesem Abschnitt diBerechnungles\WPI
erlautert

DasZiel des solaren Ladehssteht darinméglichst vielgiinstigen Solarstrom
fur die Fahrzeugladurmu nutzen und dadurdeuren Netzstrom einzusparen.
Die unterschiedlich&Vertigkeitder ins Netz eingespeisten und aus dem Netz
bezogenen Energimachtes erforderlichdies auch bei der Bewertung der
Systemeigaschaften zu bertcksichtigen. IBild 29 ist der Zusammenhang
zwischendem Regelverhalterder WallboxB1 und der Netzeinspeisung und
demNetzbezug beispielhaft dargedit. Die schwarze Linie markiert dabei das
ideale Regelverhalten



idealen als auch der realewallboxsimulationDieresultierendelahresbilanz

der Netzenspeisung und des Netzbezugs dient B&wvertungsgrundlagéir

den WPIDie fur die Berechnung erforderlichen Kosten fiir den Netzbezug und

die Vergutung fir die Netzeinspeisung wurden mitcB@rokWh und

8 ct prokWh angenomme(siehe auchFAQAbschnitt4). Da die Systembe-

wertung lediglichdie Wallboxerfassen soll, wurderwie bereits erwéahnt, die

Verluste im Fahrzeug vernachlassigt.

Die wird inBild31beispielhaft fir das Sys-

tem Clhergeleitet.Das Einsparpotenzial des solaren Lad#esidealen und

des realerSystens wird durch den Vergleich mit einer Wallbox ohne Solaran-

lage ermittelt Bei einem Netzbezug vad62kWHha und Netzbezugskosten
Bild 29 Vergleich des idealen und realen Regelverhaltens am Beispiel der Wallbox von32ct/kWhverursacht digetzladendéVallboxahrlichekosten vor660tu U

(B1) im dreiphasigen Batrieb ~ mit den Auswirkungen auf die Netzeinspeisung und Durch die Installation einer 28WP\: Anlagelassen sich die Netezugskos-
den Netzbezug. Daten: Fraunhofer ISE, Grafik: HTW Berlin

tenim IdealfallWallboum467huy A% hT e [ E6T T aUk Opal aE
Die folgt der Uberschussleistungskommtzu keinen Abwei-

chungen Aufgrund von zeitlichen Verzégerungend Regelungsabweichun-

gen bei der Sollwertanpassgnweicht das reale Regelverhalten (rote Linie)

vom idealen Regelverhalten ab. Ladt die das Fahrzeug mit weni-

ger Leistung als zur Verfiigung steht, so wird in diesem Moment Saddur-

leistungins Netzeingespeist (hellgrau). Bezieht die red&allboxhingegen

mehr Leistunglsvon derSolaranlage zur Verfligung gestellt wird, fihrt dies

zu zusétzlichem Netzbezug (dunkelgrau). @ea viermal teurere Netzbezug

kann teilweise durch Netzeinspeisung kompensiert werd@sgiche Energie-

menge fuhrenjedochzu einem 6konomischen Verlust. Da sich die Effekte

Uber das Jahr ausgleichen kdnnen, ist die Jahresbilanz entscheidend.

Wie inBild 30 schematisch dargestellt ist, werddir die Ermittlung de Jah-

reshilanzen und dedP! identische ZeitreihederHaushaltslast, Solarstrom- Bild 30 Vereinfachte Vorgehensweise zur simulationsbasierten Ermittlung und Be-

. . . ] wertung von solaroptimiert betriebenen Wallboxen mit dem Wallbox -Performance -
erzeugung undlesFahrprofis verwendet Diese dienen als Eingangsdatiar Index ( WPI). Grafik: HTW Berlin































































