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Hintergrund & Fragestellung
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Hintergrund & Fragestellung ﬂTGU

Hintergrund (1)

« E-Mobilitat erlebt Aufschwung
« Bedarf an Ladeinfrastruktur steigt

« Netz an Ladestationen wird nach und nach
ausgebaut

* Anstieg an installierten DC-Schnellladestationen

Daniel Herbst, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze -
15.02.2018 A Elokirische Anlag



Hintergrund & Fragestellung ﬁTGU

Hintergrund (I1)

« Anzahl installierter Ladestationen

« EUROPA: rund 25.600 E-Tankstellen”
« davon ~ 1.800 DC-Schnellladestationen

« AUT: rund 4.200 E-Tankstellen”
« davon ~ 450 DC-Schnellladestationen

«  STMK: rund 500 E-Tankstellen”

« davon ~ 60 DC-Schnellladestationen

E-Tankstelle: <22 kW =

DC-Schnellladestation: > 45 kW PN vl

) Quelle: e-tankstellen-finder.com/at/de/info/statistics Abb. 1: Europakarte
(AerfZ 06022018) (Quelle: www.your-trlps.de)

Daniel Herbst, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze
15.02.2018 A
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Hintergrund & Fragestellung ﬂTGU

Fragestellungen im Zuge dieser Arbeit

Uberpriifung von DC-Schnellladestationen
Erstuberpriufung
Wiederkehrende Uberpriifung

 Normativer Hintergrund

« Vorschriftenwerke

« Stand der Technik

* Analyse eines DC-Ladevorgangs hinsichtlich Sicherheit

 Fehlersimulation an einer DC-Ladestation
(Erdschluss/Kurzschluss)

« Prufgerate

Daniel Herbst, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze
15.02.2018 A Elekinische Anlag
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Konzept und Prototyp zur Uberprifung der SchutzmafBnahmen gegen
elektrischen Schlag von DC-Ladestationen fur Elektrofahrzeuge

Relevante Normen und
Vorschriften
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Relevante Normen und Vorschriften ﬂ-!y

Normen und Vorschriften (I)

Daniel Herbst, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze
15.02.2018 A

OVE/ONORM EN 61851 (VDE 0122)

Elektrische Ausrustung von Elektro-Stral’enfahrzeugen -
Konduktive Ladesysteme fur Elektrofahrzeuge

OVE/ONORM EN 62196 (VDE 0623-5)

Stecker, Steckdosen, Fahrzeugkupplungen und Fahrzeugstecker -
Konduktives Laden von Elektrofahrzeugen

OVE/ONORM 8001-1,-6 & EN 60364 (VDE 0100)

Errichten von Niederspannungsanlagen &
Errichtung von elektrischen Anlagen
mit Nennspannungen bis ~1000 V und =1500 V

DIN VDE V 0122-2-300 (ENTWURF)
Spezifikation zur Konformitatsprufung zu IEC 61851-23, Anhang CC;

Institut fir
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Relevante Normen und Vorschriften ﬂ-gy

Normen und Vorschriften (lI)

E
E
E

e
e
e

Ktrotechnikgesetz (ETG) 1992
Ktrotechnikverordnung (ETV) 2002

Ktroschutzverordnung (ESV) 2012

SAE J 2293 Energy Transfer System for Electric Vehicles

IEC 60950 Information technology equipment — Safety
1ISO 15118

StralRenfahrzeuge - Kommunikationsschnittstelle zwischen Fahrzeug und
Ladestation

EN 61557-8 |solationsUberwachungsgerate fur IT-Systeme

IEC 60245-6 Elektrodenkabel fiir Lichtbogenschweildgerate

- Normen/Vorschriften fiir Uberpriifung von DC-
Ladestationen noch nicht geschlossen erarbeitet

Daniel Herbst, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze éF '
E?IZtll(ttlrjitséjt:e Anlag
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Konzept und Prototyp zur Uberprifung der SchutzmafBnahmen gegen
elektrischen Schlag von DC-Ladestationen fur Elektrofahrzeuge

Stand der Technik
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Stand der Technik

Uberprifung von...

...AC-Ladestationen
- Herkommlicher
”I nStal IatlonSteSter Abb. 2: Priifgerat zur normenkonformen
. . Uberprufung der Schutzmalinahmen
mlt PrUbeX (Adapterbox) (QueIFI)e: ww?/v.gossenr:letrawatt.com)

...DC-Ladestationen
- Noch keine Prufgerate
am Markt verfugbar

Abb. 3: Prufbox fur AC-Ladestationen
(Quelle: www.chargeupyourday.de)
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Stand der Technik

Ty

Steckverbinder Elektromobilitat

Schuko

Steckverbinder/

-

Typ 2

CHAdeMO

Ladesystem
Spannung 230V 230V 400 V 500 V 500 V
Strom 10A-16A <32A <63A <125A <125A
Phase 1-phasig AC | 1-phasig AC | 3-phasig AC DC DC
Leistung < 3,7 kW <7,4 kW < 22 kW < 50 kW < 50 kW
CP, CP2,
Kommunikation CS, CP3
V. P, ’ ’
mit Fahrzeug -y CR. CS CF. PP CAN-H, CF. PP
CAN-L

Tabelle 1: Steckverbinder Elektromobilitat

Daniel Herbst, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze

15.02.2018

A Institut fiir
Elektrische Anlagen



Stand der Technik

Ty

Steckverbinder Elektromobilitat

Schuko

Typ 1

Typ 2

CHAdeMO

2%, - © 2% @
Steckverbinder/ = Al e
Ladesystem |
W B .

Spannung 230V 230V 400 V 500 V 500 V
Strom 10A-16A <32A <63A <125A <125A
Phase 1-phasig AC | 1-phasig AC | 3-phasig AC DC DC

Leistung < 3,7 kKW <7,4 kW < 22 kW < 50 kW < 50 kW
CP, CP2,
Kommunikation CS, CP3,
mit Fahrzeug n.v. CP, CS CP, PP CAN-H. CP, PP
CAN-L

Tabelle 1: Steckverbinder Elektromobilitat

Daniel Herbst, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze
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Stand der Technik Ty

Gesamtsystem — Ladestation und Fahrzeug

Stromquelle & . )
Verteilnetz Anlage DC-Ladestation (EVSE) Ladeleitung Elektrofahrzeug (EV)
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Abb. 4: Gesamtsystem DC-Ladestation und Elektrofahrzeug (vgl. Quelle: www.bender.de)
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Ty

Konzept und Prototyp zur Uberprifung der SchutzmafBnahmen gegen
elektrischen Schlag von DC-Ladestationen fur Elektrofahrzeuge

Zu uberprufende Fehlerfalle
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Zu Uberprufende Fehlerfalle

Fehlerfalle

a) Unterbrechung samtlicher Signalleitungen
b) Unterbrechung der DC-Verbindungen
c) Unterbrechung des PE-Leiters
d) Erdschluss® a) b) c) d) e) f)
Fehlerfall | Signal |Leistung) PE | ES | KS | SLB |
e) Kurzschluss* R
. DC+ ———— et 1 &=
f) Stérlichtbogen HEMER g ;
: DC- — A i - R
(Ladeleitungs- 1 ff T~
langsfehler) PE - L T
[ jeweils iiber wihlbare P e
Vorwiderstande] Sonstige .
Signale 1 bbb

Daniel Herbst, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze
15.02.2018

Abb. 5: Ubersicht Fehlerfille
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Ty

Konzept und Prototyp zur Uberprifung der SchutzmafBnahmen gegen
elektrischen Schlag von DC-Ladestationen fur Elektrofahrzeuge

Konzept Prufgerat
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Konzept Prufgerat ﬁ-gy

Unterstutzt werden folgende...

... Typen von Ladesteckverbindern:

a) Typ2 (AC) o~
b) Combo2/CCS (DC) Y.
c) CHAdeMO (DC)

...Ladebetriebsarten: Abb. 6: Typ2-, Combo2/CCS- & CHAdEMO-
a) CCS (Combined Charging System)
b) CHAdeMO

Daniel Herbst, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze
15.02.2018 A istuttor



Konzept Prufgerat ﬁ-gy

Prinzipschaltbild

Unterbrechungs- elektronische Last
|
einheit inkl. EV-Emulator
ces ) _— )
| N - ./ _| =
L B 1
CHAdeMO [ | _I
] I Fehlereinheit
I . ——
I etc. 1 —_
=4
EVSU | Stromversorgung Steuer- und Bedien- und Stromversorgung
_ Steuerung Messeinheit Ausgabeeinheit Last
(Ladestation) 230y [] -
Akku-Ladung _| = — D @ — E _| =
_l |
Datenschnittstelle [
(USB, RJ45, RS485, J
WLAN, etc.) ||
Abb. 7: Prinzipschaltbild Prufgerat
Daniel Herbst, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze
1 502201 8 IEnlsetll(ttlrjitsI:ut:e Anlagen



Ty

Konzept und Prototyp zur Uberprifung der SchutzmafBnahmen gegen
elektrischen Schlag von DC-Ladestationen fur Elektrofahrzeuge

Messverteller
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Messverteiler

Ty

Prinzipieller Messaufbau

DC-
Schnell-
ladestation

J

400V AC

500V DC
50 kW

MESSBOX
(Messungen &
Simulationen)

Abb. 8: Prinzip-Messaufbau

Daniel Herbst, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze

15.02.2018
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Messverteiler ﬂ-le-u
Messverteiller — Ansicht

s cesemram L e e Vi i

Abb. 9: Ansicht Messverteiler

Daniel Herbst, Institut fur Elektrische Anlagen und Netze
15.02.2018
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Konzept und Prototyp zur Uberprifung der SchutzmafBnahmen gegen
elektrischen Schlag von DC-Ladestationen fur Elektrofahrzeuge

Messergebnisse
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Messergebnisse ﬁIU

Fehlerfreier Ladevorgang —
CHAdeMO

D%O%HAdeMO - Analoge Steuersignale, Ladespannung & LadestESme
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Abb. 10: CHAdeMO Ladevorgang DC (fehlerfreier Zustand)
Daniel Herbst, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze éF
1 502201 8 IEnlsetll(ttlrjitsI:ut:e Anlagen



Messergebnisse

Ty

Fehlerfreier Ladevorgang —

CCS...Combined Charging System

500 DC CCS - Ladespannung und Ladestrome

400

300

N
o
o

100

Spannung UDC inV

Abb. 11: CCS Ladevorgang DC (fehlerfreier Zustand)

Daniel Herbst, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze
15.02.2018
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Messergebnisse ﬂIU

Unterbrechung PE-Leiter —
CCS...Combined Charging System (I)

DC CCS - Ladespannung und Ladestréme sowie Control Pilot U

500 l l l T T T T T T c[g

1:PE,aus
1

12

\ 6

H\HHHHHHH Uil 3

Spannung UDC inV
o
UCP inV

-12

-15
N

Zeit t
Abb. 12: CCS Ladevorgang DC — Unterbrechung PE-Leiter (Upc, Ipc, Ucp)

Institut flr
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Messergebnisse ﬂIU

Unterbrechung PE-Leiter —
CCS...Combined Charging System (ll)

DC CCS - Ladespannung und Ladestrome
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Abb. 13: CCS Ladevorgang DC — Unterbrechung PE-Leiter (Upc, Ipc)
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Messergebnisse

Ty

Ubersicht Messungen/Fehlersimulationen
CCS (Combined Charging System)

| DC-Messung 02 - CCS

07.10.2017

file: EVSU_DC_CCSTyp2_2017_11_07_0001

Abschaltzeiten
Schaltorgan Fehlerdauer
Strom Spannung
--- ss,hhh ss,hhh ss,hhh
Unterbrechung Verriegelung -S33 k.A. keine Absch. | keine Absch.
Unterbrechung CP -K11 k.A. 00,004 00,170
Unterbrechung DC+ -K16 k.A. 00,000 00,214
Unterbrechung PE -K2 k.A. 00,134 00,320
Abschaltzeiten
Schaltorgan Fehlerdauer
Strom Spannung
--- ss,hhh ss,hhh ss,hhh
Erdschluss 100 kQ -K18 18,595 keine Absch. | keine Absch.
Erdschluss 40 kQ -K18 k.A. 07,452 07,706
Dauer
Schaltorgan -
Betrieb Handshake | Stromrampe
--- ss,hhh ss,hhh ss,hhh
Erdschluss 40 kQ vor Start Ladevorgang -K18 09,571 03,265 05,985

Tabelle 2: Messwerte Fehlersimulation CCS-Ladevorgang

Daniel Herbst, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze

15.02.2018
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Ty

Ubersicht Messungen/Fehlersimulationen
CHAdeMO

Messergebnisse

| DC-Messung 01 - CHAdeMO

07.10.2017

file: EVSU_DC_CHAdeMO_2017_11_07_0001

Abschaltzeiten
Schaltorgan Fehlerdauer
Strom Spannung
--- ss,hhh ss,hhh ss,hhh
Unterbrechung connection check -K7 k.A. 00,195 01,321
Unterbrechung charging enable/disable -K6 k.A. 00,102 04,236
Unterbrechung charger start/stop1 -K5 k.A. 00,006 00,139
Unterbrechung charger start/stop2 -K10 k.A. 00,006 00,154
Unterbrechung CAN-H -K8 k.A. 01,028 01,222
Unterbrechung CAN-L -K9 k.A. 00,969 01,262
Unterbrechung DC+ -K16 k.A. 00,002 00,131
Unterbrechung DC- -K17 k.A. 00,004 00,140
Unterbrechung PE -K2 k.A. keine Absch. | keine Absch.
file: EVSU_DC_CHAdeMO_2017_11_07_0002
Abschaltzeiten
Schaltorgan Fehlerdauer
Strom Spannung
ss,hhh ss,hhh ss,hhh
Erdschluss 100 kQ -K18 35,114 keine Absch. keine Absch.
Erdschluss 40 kQ -K18 k.A. 00,637 00,881
file: EVSU_DC_CHAdeMO_2017_11_07_0003
Abschaltzeiten
Schaltorgan Fehlerdauer =
Strom Spannung
,hhh ,hhh ,hhh .
> > > Tabelle 3: Messwerte
Kurzschluss 100 kQ -K18 07,770 keine Absch. | keine Absch. . .
. , Fehlersimulation
Kurzschluss 40 kQ -K18 04,091 keine Absch. | keine Absch. CHAdeMO-Lad
Kurzschluss 1 kQ -K18 04,164 keine Absch. | keine Absch. e -Ladevorgang

Daniel Herbst, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze
15.02.2018
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Konzept und Prototyp zur Uberprifung der SchutzmafBnahmen gegen
elektrischen Schlag von DC-Ladestationen fur Elektrofahrzeuge

Zusammenfassung und
Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick ﬂTGU

Zusammenfassung und Ausblick
* Wesentliche Erkenntnisse durch erste
Messungen/Fehlersimulationen
« fehlerfreier Ladevorgang

» Unterbrechung von DC-Leitungen, Signalleitungen
sowie PE-Leiter

* Erd- und Kurzschlusse
« Weiterentwicklung der Prufroutinen
« Weiterentwicklung des Konzepts fur ein Prufgerat
« Weitere Fehlersimulationen zur Verifizierung

Daniel Herbst, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze
15.02.2018 A Lo S
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Konzept und Prototyp zur Uberpriifung der SchutzmaRnahmen gegen
elektrischen Schlag von DC-Ladestationen fur Elektrofahrzeuge

Anhang
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Messverteiler

Ty

Messverteiler — CAD Ansicht

CCS Typ2
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Abb. 14: CAD Ansicht Messverteiler
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