Elektrische Sicherheit bei der Ladung von Elektrofahrzeugen

Die Uberwachung des Isolationswiderstandes hat fur
die VerhUtung von Sach- und Personenschdden und die
Betriebssicherheit von elektrischen Anlagen eine be-
sondere Bedeutung. Der Isolationswiderstand dient
gleichzeitig als wichtiger Indikator flr den Qualitats-
zustand einer elektrischen Installation. Dies gilt
auch im Bereich der E-Mobility. Durch die richtige Aus-
wahl der Netzform in Koordination mit den normge-
Schutz-

wird ein Hochstmall an Sicherheit und Zuverldssig-

rechten und Uberwachungseinrichtungen

keit erreicht.

Netzform und SchutzmaBnahmen

Im Bereich der E-Mobility sind im We-
sentlichen drei Netzformen zu berlck-
sichtigen. Bei der AC-Ladung sind dies
primér geerdete Netze (TN-S-Systeme),
wahrend bei der DC-Ladestation un-
geerdete Stromversorgungen (IT-Syste-
me) Anwendung finden. Das Elektro-
fahrzeug selbst verfugt Uber ein iso-
liert aufgebautes Hochvolt-System (HV-
System), das mit einem IT-System
nach DIN VDE 0100-100:2009 [1]
vergleichbar ist. Knackpunkt fur die
elektrische Sicherheit ist insbesondere
der Ladevorgang, denn dabei werden
unterschiedliche Netzformen zu ei-
nem Gesamtsystem verbunden. Im Fahr-
betrieb kann das Hochvolt-System des
Fahrzeuges als ,ortsveranderliches*



IT-System betrachtet werden, im Ladebetrieb wird dar-
aus entweder ein geerdetes (TN-System) oder ein unge-
erdetes Gesamtsystem (IT-System) mit der wesentlichen
Herausforderung, die SchutzmaBnahmen des speisenden
Netzes und des HV-Systems unter einen Hut zu bringen.

HV-System
Das HV-System im Fahrzeug wird durch eine bordeigene
Isolationstberwachungseinrichtung Uberwacht und das
Auftreten eines Isolationsfehlers gemeldet, denn eine
Abschaltung im Fahrbetrieb ware ja fatal. Die Meldung
bekommt der Fahrer z. B. per Display angezeigt, so dass
der Isolationsfehler durch eine Fachwerk-statt besei-
tigt werden kann. Eine unmittelbare Gefahrdung fur
den Fahrer besteht
nicht, jedoch muss
der Isolationsfehler so

BILD 1: KOORDINATION DER MASSNAHMEN
[GRAFIK, BENDER GRUNBERG]

100 Q/V festgelegt. Mit Beginn des Ladevorganges
wird die Isolationstberwachung des Fahrzeuges meist
passiv geschaltet, um zu vermeiden, dass die Schutz-
und Uberwachungseinrichtungen in der Ladestation
beeinflusst werden. Somit hat die Schutzeinrichtung
in der Ladestation dann die Aufgabe, den kompletten
Stromkreis einschlieBlich der Ladeelektronik im Fahrzeug
wahrend der Ladung zu Uberwachen.

Eine wesentliche Vorrausetzung fur einen sicher-
heitsgerechten Ladevorgang ist die Durchgangigkeit
des Schutzleiters. Dies wird durch den Control Pilot
kontrolliert und wahrend des Ladevorganges uber-
wacht. Bei ordnungsgemaB vorhandenem Schutz-
leiter wird der Lade-
vorgang freigege-
ben. Aus Sicht der

schnell wie modglich

Ladestation besteht
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durch kdénnen aber

men fur die elektrische K

z. B. Schaden am

Installation sind in der

Norm DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410):2007-06 [2] aus-
fUhrlich beschrieben, wahrend die MaBnahmen flr das
Elektrofahrzeug in der Norm ISO/FDIS 6469-3:2011-05 [5]
definiert sind. Bevor ein Elektrofahrzeug geladen werden
kann, sollte zunachst sichergestellt sein, dass das HV-
System im Fahrzeug ohne Isolationsfehler ist. Dadurch
wird vermieden, dass ein Isolationsfehler im Fahrzeug
die Schutz- und Uberwachungseinrichtung in der
Ladestation zum Ansprechen bringt und so ein Laden
verhindert. In der Regel kontrolliert das fahrzeugeigene
Isolationstiberwachungssystem den Isolationswiderstand
und gibt den Ladekontakt im Fahrzeug nur dann frei, wenn
ein ausreichender Isolationswiderstand vorhanden ist.
Als Grenzwerte sind z B. in der ISO/FDIS 6469-3:2011-05 [5]
fir AC-Systeme 500 V/Q und fir DC-Systeme mit

%

Ladekabel, die durch
mechanische Einwirkungen entstanden sind, erkannt
werden. FUr die Ladung eines Elektrofahrzeuges sind
normativ verschiedene Moglichkeiten vorgesehen, die
in der Normenreihe DIN IEC 61851-... [3] als Mode 1...4
definiert sind.

AC-Ladung (Mode 2 und 3)

Fur die AC-Ladung ist nach IEC 61581-... [3] Mode 3 pro
Ladesteckdose eine Fehlerstrom-Schutzeinrichtung Typ A
gefordert. Auch sind Forderungen aus der DIN EN 61140
(VDE 0140-1):2007-3 [7] zu berlcksichtigen, dass die
getroffenen MaBnahmen gegen Schutzleiterstrome alle
Frequenzen die zum Betriebsmittel Ubertragen bzw. vom
Betriebsmittel erzeugt werden, vertraglich sein mussen.
Dies bedeutet, kdnnen Fehlergleichstrome < 6 mA oder



SICHERHEIT FUR DIE ZUKUNFT

Fehlerstrome mit hoheren Frequenzen (z. B. 20 kHz)
auftreten, ist der Schutz gegen elektrischen Schlag
mit einer Fehlerstrom-Schutzeinrichtung Typ B bzw.
B+ sicherzustellen oder entsprechenden alternative,
schaltende Uberwachungseinrichtungen. Ist nicht
sichergestellt, dass im Stromkreis der Ladesteckdose
ein RCD vorhanden ist, muss eine portable Schutz-

einrichtung IC-RCD eingesetzt werden (Mode 2).
Die Fehlerstrom-Schutz- bzw. schaltenden Uber-
wachungseinrichtungen stellen sicher, dass ein auf-
tretender Wechselfehler- bzw. Fehlergleichstrom
innerhalb einer vorgegebenen Zeit unterbrochen,
d. h. der Verbraucher abgeschaltet wird und so keine
Personengeféahrdung auftreten kann.

BILD 2: AC-LADUNG IM MODE 2 MIT EINEM IC-RCD TYP A IM LADEKABEL UND

FEHLERSTROMERKENNUNG FUR DC > 6MA BZW. HOHERE FREQUENZEN IM FAHRZEUG.
[GRAFIK, BENDER GRUNBERG]
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BILD 3: AC-LADUNG IM MODE 3 MIT RCD TYP A UND EINER ZUSATZLICHEN UBERWACHUNG

FUR FEHLERSTROME DC > 6MA BZW. HOHE FREQUENZEN IN DER ELEKTROINSTALLATION

[GRAFIK, BENDER GRUNBERG]

Socket
Outlat

RED Typ & RCM Typ B
1> 30ma 1, = DG BMAT 1> MMz

mi

Load cable
L i 1 u

EV
Inlat Electric vehicle

VPEN |
| [ e S I -
Ao ~
1 i ' = Load
A1/ I | A |
L | U= <
= : : : o e BB

o i

B L S ]

! ]

! ]

1 ]

1 ]

1 i -

1 ™y

b [Ree |

Ry 77

o

o

2 lo
m (o]
-1




DC-Ladung (Mode 4)

DC-Ladestationen werden als ungeerdetes System (IT-
System) aufgebaut, d. h. kein aktiver Leiter darf mit Erde
verbunden sein. Dies wird in der DC-Ladestation durch
die isoliert aufgebaute Ladeelektronik bzw. den Trenntrans-
formator erreicht. Nach DIN VDE 0100-410:2007-06 [2]
muss ein IT-System permanent mit einem Isolations-
Uberwachungsgerat Uberwacht und das Unterschreiten
eines vorgegebenen Wertes gemeldet werden. Das so
aufgebaute IT-System hat zwei wesentliche Vorteile: Ein
erster Isolationsfehler fihrt nicht zur Abschaltung son-
dern nur zur Meldung. Dies bedeutet, der Ladevorgang
kann problemlos zu Ende gefuhrt werden. Der zweite
wesentliche Vorteil: Die Berlihrungsspannung betragt im
ersten Fehlerfall annahernd 0 V. Somit ist eine mdgliche
Gefahrdung durch eine Kdrperdurchstromung nahezu
ausgeschlossen. Ein wichtiger Aspekt, gerade im Hin-
blick auf die Nutzung der Ladestationen durch elektro-
technische Laien.

Das Isolationstiberwachungsgerat selbst muss nach
DIN VDE 0100-410:2007-06 [2] den Anforderungen

von DIN EN 61557-8:2007-12 [6] genugen, d. h. es
muss sowohl symmetrische als auch unsymme-
trische Isolationsfehler erkennen. Ein symmetrischer
Isolationsfehler liegt dann vor, wenn sich der Isolations-
widerstand aller Leiter eines zu Uberwachenden Netzes
nahezu gleichmé&Big verringert. Wird dieser Fehlerzustand
nicht erkannt, besteht z. B. Brandgefahr, da Uber die bei-
den lIsolationsfehler an unterschiedlichen aktiven Leitern
ein hoéherer Strom zum FlieBen kommt, der an der
Fehlerstelle zu einer hohen Erwarmung fuhren kann.

Berihrungsspannungen bei

einem 1. Fehler im DC IT-System

Nach DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410):2007-06 [2]
mussen in IT-Systemen die Kdrper der Betriebsmittel ein-
zeln, gruppenweise oder in ihrer Gesamtheit mit einem
Schutzleiter geerdet werden. Es muss die Bedingung
Ra X ld £50 V (AC) bzw. 120 V (DC) eingehalten werden.
Dabei ist Ry die Summe der Widerstédnde des Erders
und des Schutzleiters der Korper, Iq der Fehlerstrom im
Fall des ersten Fehlers mit vernachlassigbarer Impedanz

BILD 4: DC-LADUNG IM MODE 4
[GRAFIK, BENDER GRUNBERG]
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SICHERHEIT FUR DIE ZUKUNFT

zwischen einem AuBenleiter und einem Korper.
Der Wert von I beriicksichtigt den Gesamt- BILD 5: BERUHRUNGSSPANNUNG
isolationswiderstand der elektrischen Anlage INNEINENM DTS YS TEM

gegen Erde.

[GRAFIK, BENDER GRUNBERG]

Bild 5 zeigt den Stromverlauf bei einem ersten
Fehler (Isolationsfehler) in einem [T-System.
Mit Risoz und Risoa sind die Gesamtisola-
tionswiderstande zur Erde gemeint, welche
im Fehlerfall einen Teil des Fehlerstromkreises
bilden. Die in dem Bild dargestellten Isola-
tionswiderstande sind in der Praxis meist
sehr hoch und beeinflussen die Berlhrungs-
spannung in der dargestellten Fehlersituation
nur minimal.

Bild 5 macht deutlich, dass die Beruhrungs-
spannung von den naturlichen Isolationswider-
standen Riso3, Riso4, den Widerstandswerten
des Schutzleiters Rpgt1 des berlhrenden Be-

triebsmittels und dem Erdungswiderstand ab- BILD 6: BERECHNETE BERUHRUNGSSPANNUNGEN

hangig ist. Bei der Annahme, dass der IN EINEM DC IT-SYSTEM BEI EINEM 1. FEHLER
[GRAFIK, BENDER GRUNBERG]

Schutzleiterwiderstand und Erdungswiderstand
Rae klein sind, wird die Beruhrungsspannung
durch die Parallelschaltung des Widerstands 500 uV
des menschlichen Korpers (ca. 1 kQ) nur we-
nig beeinflusst. In Bild 6 werden in Kurven-
scharen die Betrdge der moglichen Be- 400 pv A
Rigo= 4 M2/ 2 M2 I~
rihrungsspannungen in einem DC 400 V "
IT-System bei einem ersten Fehler darge- “\
stellt. Als Variablen sind dabei die natiirli- Tm"" \
chen Isolationswiderstdnde Risos, Riso4 und [us}

) 2 Rligom 1 M2/ 2 M2 \
der Erdungswiderstand Ra aufgetragen. Der 200 u¥ f——+HHH——H

Schutzleiterwiderstand des Betriebsmittels ist R:so“Msmlmlal U'\
mit 0,2 Q berlcksichtigt. Bei der Bewertung der \ i
BerUhrungsspannung ist zu berUcksichtigen, 100 uV SRIY
dass die Ladestation und das Elektrofahrzeug |

gemeinsamen geerdet sind.
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BILD 7: BEISPIEL FUR EIN ISOLATIONSUBER-
WACHUNGSGERAT (A-ISOMETER®) AUS DEM
E-MOBILITY BEREICH [WERKSFOTO, BENDER GRUNBERG]

Obwohl beim ersten Fehler in IT-Systemen nur relativ geringe
Beruhrungsspannungen zu erwarten sind, ist die zwingende
Forderung in Punkt 413.1.5.4 von DIN VDE 0100-410:2007-06 [2]
die Notwendigkeit eines IsolationsUberwachungsgerates von
elementarer Bedeutung. Mit der Forderung in Anmerkung
1 Punkt 413.1.5.4 Es wird empfohlen, den ersten Fehler so
schnell wie moéglich zu beseitigen* wird klar, dass bei einem
nicht beseitigten ersten Fehler ein hinzukommender zweiter
Fehler zu hoéheren Berlhrungsspannungen flihren kann. Sind
in einem solchen Falle beide Fehler relativ niederohmig und
an verschiedenen aktiven Leitern (L+, L5) kann es zu einem
Spannungsausfall durch Ansprechen der vorgeschalteten
Schutzeinrichtung kommen. Ein wichtiger Grund, dass Iso-
lationsUberwachungsgerate auch symmetrische Isolations-

fehler erkennen mussen. m
Dipl.-Ing. Wolfgang Hofheinz, CTO
Dipl-Ing. Harald Sellner, S-MAR

ZUSAMMENFASSUNG

In der E-Mobility ist besonders bei der
Betrachtung der SchutzmaBnahmen
der Blick auf das Zusammentreffen
von Wechselspannungs- und Gleich-
spannungsnetzen mit dem Hochvolt-
System im Fahrzeug zu lenken. Mit
der richtigen Auswahl der Schutz-

und  Uberwachungsrichtungen in

Koordination mit der jeweiligen Netzform
wird jedoch flr den Anwender bzw.
Nutzer von Elektrofahrzeugen ein
HochstmaB an elektrischer Sicherheit
und Zuverlassigkeit erreicht.

Gerade im Hinblick auf eine hohe
Sicherheit und Verflgbarkeit zeigt das
IT-System seine deutlichen Vorteile.
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