The power in electrical safety ! BENDER
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|Isolationsfehler in
Bordnetzen/Ladeinfrastruktur
erkennen und beherrschen

Frank Mehling
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e |solationsmessung und Uberwachung am Fahrzeug
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Ohne ausreichenden Isolationswiderstand kommt es ... ! / BENDER

]
Personengefahrdungen Brand- und
durch Explosionsgefahr
Hohe durch
Beruihrungsspannungen 1) Lichtbogen
Verletzungsgefahr Warme

Betriebsunterbrechungen
durch

Verletzungsbedingten Ungewolite
Ausfall von Personal Abschaltung
Betriebsunterbrechung Defekte Gerate
Sachbeschadigung Fehlsteuerungen

Hohe Kosten
durch
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Isolationswiderstand wird beeinflul3t durch .... ! BENDER

]
4 Elektrisch 4V Umwelt
y Uberspannung ‘ Klima
Uberstrom Feuchtigkeit, Temperatur
Frequenzen Chemische Einflusse

Blitzeinwirkung Verschmutzung, Staub, Ol

Magnetische und Aggressive Abluft, Dunst
induktive Einflusse Alterung
Mechanisch Andere Einwirkungen
Schlag, StoR Tiere
Knick, Biegung Pflanzen
Schwingung Verbiss durch Nager

Blitzeinwirkung

Eindringen von
Fremdkorpern,
z.B. Nagel
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Das Elektrofahrzeug - Betriebsphasen ! BENDER

Fahrbetrieb

Das Fahrzeug wird aus der Batterie versorgt
bzw. angetrieben

Schutzmalinahmen im Fahrzeug sind wirksam @ b
ol Q
Q ]
Ladebetrieb : \e
Fahrzeugbatterie wird Uber eine externe Electrical %
Versorgung aufgeladen Safety
Koordination der Schutzmafnahmen und der ' E-Mobility
Netzformen erforderlich

Service, Reparatur, Unfall

Das Fahrzeug ist zu Inspektions-,
Wartungs- oder Reparaturarbeiten
In einer Werkstatt — zusatzliche
MalRnahmen sind erforderlich

Das Fahrzeug hatte einen Unfall,
d.h. besondere MalRnahmen bei
Rettungseinsatz sind erforderlich
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Bordnetz Elektrofahrzeug ! BENDER

Voltage Class B System nach ISO/FDIS 6469-3:2011(E)
]

Fur das Elektrofahrzeug besteht ein (normativer) Un  terschied zwischen einer
Isolations messung und einer Isolations Uberwachung

|solationsmessung

8.2 Isolationswiderstandsmessung fir elektrische Syste me Voltage class B
Der Isolationswiderstand muss wahrend der Fahrzeugk onditionierung gemessen werden
unter den Bedingungen unter denen der niedrigste We rt erwartet wird.

Isolationsiiberwachung

3.21

Isolationstiberwachungssystem

Ein System welches periodisch oder kontinuierlich den Isolationswiderstand (3.20) zwischen
aktiven Leitern (3.22) und elektrischen Chassis (3.12) tberwacht

7.3.2 Isolationswiderstand

Wenn die minimale Anforderungen an die Hohe des Isolationswiderstandes in der Applikation

(Fahrzeug) nicht unter allen Betriebsbedingungen und uber die gesamte Lebensdauer
sichergestellt werden kann, ist eine der folgenden Mal3nahmen anzuwenden:

periodische oder kontinuierliche Uberwaching des Isolationswiderstands
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Isolationswiderstand im EV messen ! BENDER

Isolationsmessgerat nach DIN EN 61557-2 VDE 0413-2:2008-02

Elektrische Sicherheit in Niederspannungsnetzen bis AC 1 000 V und DC 1 500 V — Geréte
zum Prifen, Messen oder Uberwachen von SchutzmaRnahmen

Tell 2: Isolationswiderstand

Messspannung: typisch DC 500 V, 1 mA,
Beispiel Isolationsmessung Elektrofahrzeug Fahrzeug
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Electrical Chassis / Protective equipotential bonding
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Fahrbetrieb:

Isolationswiderstand im EV Uberwachen

V7 BENDER
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1 Electrical Chassis / Protective equipotential bonding
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DIN EN 61557-8 VDE 0413-8:2007-12

Elektrische Sicherheit in Niederspannungsnetzen bis AC 1 000 V und
DC 1 500 V — Gerate zum Prifen, Messen oder Uberwachen von

Schutzmalinahmen

Teil 8: Isolationsiiberwachungsgerate fir IT-Systeme
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Fahrbetrieb:
|solationswiderstand im EV Uberwachen ! BENDER

RlSDDC Rln\ﬂ RInvz R|I‘I‘U3
RESS Inverter Cinvt Cinvz Cinva
| — Risoac
1
'
EV Inlet 1
| ; ; ®
S
o % oF .
L |
o— ® il y : i
:] @ ]
]
]
]
Recr 1 @
]
ACT J— l RCc‘n‘l ConZ ConS 1
J- con1 Cconz Ceons :
RAcz 1
Cacz g
(]
H (]
o ------- Pru@rumons e .--.-uu-*-.uau--‘u ---------------------------------- 1

Electrical Chassis / Protective equipotential bonding

Ein aktives Isolationsiiberwachungsgerat tuberwacht alle Komponenten im
Fahrzeug, die galvanisch miteinander verbunden sind.
Halbleiterstrecken in den Umrichtern werden fur den Messpuls (~40V) leitend.
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Beispiel flr den Verlauf des Isolationswiderstandes
eines Class B Systems in einem Hybridfahrzeug ! BENDER

USUC Ripsul
V] kOhmi,

8001 2600¢—————

Standige Anderungen im HV System durch
' Zuschaltung/Abschaltung von Aggregaten.
=» Aktive Isolationsiiberwachung !
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Anwendung Isolationsmessung / -lUberwachung ! | B E N DE R
S

Isolationsmessung
Bei der Erstinbetriebnahme der elektrischen Anlage
In regelmalkigen Abstanden (Wiederholungsprifung)

DIN VDE 0105-100 VDE 0105-100:2009-10
Betrieb von elektrischen Anlagen
Teil 100: Allgemeine Festlegungen

Isolationsmessgerat nach DIN EN 61557-2 VDE 0413-2:2008-02

Elektrische Sicherheit in Niederspannungsnetzen bis AC 1 000 V und DC 1 500 V —
Gerate zum Prifen, Messen oder Uberwachen von SchutzmaRnahmen

Tell 2: Isolationswiderstand

Typischer Wert: 1 MOhm

Isolationsiiberwachung

Bei geerdeten Systemen (TN-S System)
Fehlerstrom-Schutzeinrichtung RCD < 30mA

Bei ungeerdeten Systemen (IT-System)
|solationsiiberwachungseinrichtung IMD = 100 Ohm /V
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7 BENDER

» |solationsmessung und Uberwachung am Fahrzeug

« AC Ladung

 DC Ladung

 Zusammenfassung Ladeverfahren
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Fehlerstromiberwachung im Ladebetrieb - AC-Laden

Infrastructure / Building Cable assembly
TNT RCD TypeA
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V7 BENDER

Electric Vehicle
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Infrastructure / Building Charging station Cable assembly Electric Vehicle

> N/TT 3 e ! Control pilot
.- TN/TT RCD TypeA RCD TypeA ik, Contolplot
F = s
L — M )
1 B U D > oA
F
= e g * Option = -
S EI Load ® Communication “ /[ control pilot function
switch

=  Beim AC-Laden wird der Isolationswiderstand als Fehlerstrom
= durch das RCD in der Installation/Ladestation Uberwacht.

= durch die IC-CPD uberwacht (Mode 2)
= Zu beachten (DIN VDE 0100-722)

= Wenn Gleichfehlerstrome DC = 6mA auftreten RCD Typ B oder

= RCD Typ mit DC 6mA Sensorik
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6mA Thematik bei der Fahrzeugladung ! BENDER
]

Nach E DIN VDE 0100-722(VDE 0100-722):2013-01 muss flr jede Ladesteckdose ein
eigener Stromkreis errichtet werden

o Schutz Uber Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) min  destens Typ A
» Bei Wechsel- oder pulsierendem Fehlerstrom |  ,, 2 30mA abschalten

« Treten durch Isolationsfehler im Ladekreis Gleichfe  hlerstrome | ,, 2 DC 6mA auf,
kann sich bei Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCD) Typ A die Ansprechzeit aber
auch der Ansprechwert negativ verandern

* Einsatz einer Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCD) Typ B oder geeignete
MalRnahmen bei Gleichfehlerstromen 2 DC 6 mA ergreifen

* Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen Typ A einsetzen und eine zuséatzliche Sensorik
verwenden, die einen Gleichfehlerstrom 2 DC 6mA detektiert und den Ladevorgang
mit dem Ladeschalter in der Ladestation unterbricht

© Bender - Germany - www.bender-de.com - 6. Rheinsberger Fachtagung Frank Mehling 20130917 - Nr. 15 BENDER GTOUp



Ursache fur Gleichfehlerstrome = DC 6mA ! BENDER
]

Active PFC

_ Diode Boost fulloridge
LC Filter Rectifier Converter push-pull converter

IFT h R., Basic 4

Infrastructure Einweg-Schaltung
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RCD L 1
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_ l
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Gleichfehlerstrom im Fehlerfall (vereinfachte Darstellung) ! BENDER

UDC

R
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Definition Gleichfehlerstrome DC = 6mA

= Definition eines RCD Typ A | (mA)

nach IEC/TR 60755:2008-01

5.2.9.2 Typ A Fehlerstromschutzschalter
Auslosung muss sichergestellt werden:

= fur langsam ansteigende oder plotzlich auftretende
sinusfoérmige Fehlerstrome

30

20

-10

= flr pulsierende Fehlerstrome
= flr pulsierende Fehlerstrome die einem
Gleichfehlerstrom von 0,006 A Uberlagert werden;

Unabhéangig eines Phasenanschnitts, von der Polaritat,
langsam ansteigend oder pl6tzlich auftretend.

3.1.3 Pulsierender Gleichstrom
Strom in pulsierender Wellenform, der in jeder Periode

-20

-30

der Nennfrequenz den Wert O oder einen Wert von nicht

mehr als 0,006 A dc wahrend eines einzigen
Zeitintervall, in Winkelmal3 ausgedriickt, von
mindestens 150° Uberschreitet
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Ein Gleichanteil liegt vor, wenn ein
Wert von 6mA flir einen Zeitraum von
8,3 ms (150° der Grundfrequenz 50 Hz)
Uberschritten wird.
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Gleichfehlerstrome beim Laden d
Auswirkung auf die Installation mit RCD Typ A bzw. AC E‘%BEN DER
- I

Hintergrund 4

trip (a.c.)

= RCD Typ A wird durch Gleichfehlerstrome
beeinflusst.

v

= Der RCD Typ A ist fur 50Hz a.c. Fehlerstrome
konzipiert und lasst nur Gleichfehlerstrome bis
6mMA zu.

= Der RCD Typ A, muss bei Fehlerstromen >30mA
nach 40ms auslosen um ein Herzkammerflimmern |
zu verhindern. R S .

= Ein Gleichfehlerstrom ,bringt* den im RCD | /
verwendeten Kern in Sattigung

= Verschiebung der Kern-Kennlinie
= Zu geringer Erregerstrom.

A 4

It ac)

- RCD Typ A ldst nicht mehr richtig aus! 2
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Erblinden eines RCD Typ A
durch Fehlergleichstrom DC= 6mA ! BENDER
]

Mode 1 TN-C-S System

. Steck- Fahrzeug- Fahrzeug-
Stromquelle Verteilnetz Anlage dose Stecker Ladekabel Steckvorrichtung kupplung Elektrofahrzeug
\ | il I I
— Y Y Y O L1
Y Y Y\ O L2
Y Y o L3
? i m{ie.com RESS
PEN ‘ ..||. Inverter
L A o-¢-0 -/;'-- = PE —=
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! 1 I e ™ g h f ) ,L
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: | J& : | * |
SR L . = o - P T |
| i 1 Elektrisches Chassis / Schutzpotentialausgleich
R ‘\,\" 000 o] Erdungim 'R
™ |:| Verteilnetz 3 _ D Tyt
R D L ot : - ':"*.,‘ 1 ;
AE [ . #
| 1 AuRen- w ’ /_'/_
= steckdose b =
| B
N W
gy B
%2,

Sowohl Ansprechzeit als auch Ansprechwert des
RCD Typ A andern sich durch Gleichfehlerstrome !!!!
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Installation RCD Typ B ! BENDER

TN-S system
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Losungsmoglichkeiten ! BENDER

ldeallésung gibt es nicht.

Mal3nahme Eigenschaften
Verstarkte, doppelte Isolierung Zusétzlichen Kosten
im Fahrzeug GroRRerer Bauraum

Hoheres Gewicht

AulRerdem ist davon auszugehen, dass durch diese Malin  ahmen die
Ladeleistung reduziert werden muss, um die thermisch e Belastung von
Bauteilen zu reduzieren, ggf. muss zusatzliche Kuhlleis tung bereitgestellt
werden.

RCD Typ B in der Infrastruktur Hohe Kosten durch Verwendung des Typ B RCDs

Falls in einer vorgelagerten Installation ein RCD T yp A verbaut ist, muss
dieser ebenfalls durch einen Typ B ersetzt werden.

DC Fehlerstromsensor 6 mA, Sensorik/Auswertung mit entsprechenden Zulassungen (z.B. Temperatur-
Abschaltung der Ladung tber und Vibrationsbestandigkeit), sowie ggf. lander- und typspezifische Varianten
Steuerelektronik erforderlich.

Detektion des DC Fehlerstromes und Abschaltung der L adung, wenn 6mA
uberschritten werden.

Ein RCD Typ A in der Ladestation, bzw. der Hausinsta llation, wird somit nicht
negativ beeinflusst.
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7 BENDER

e |solationsmessung und Uberwachung am Fahrzeug

« AC Ladung

« DC Ladung

 Zusammenfassung Ladeverfahren
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|solationstiiberwachung im Ladebetrieb -
DC-Laden ° ! BENDER

| Il 1l IV V Vi

Public power EV charging point Socket-outlet Cable assembly / Charging station Vehicle Electric Vehicle (EV)
I ] 11 I i
~ TNAT  RCD IMD .., o
~ i xed cable
s =~ E switch assembl
L o —— I'; ~ o) TE:D’ 1~ /%'D
=) V) = 2 = :
=] = min. - D )
= RCD type A min. Control pilot - - : @
compatible RCD type A function Communication
compatible \—/ u Cortrol pilot function
Portable DC Charger . S
")l yy DC2BMA ({under consideration)
| Il 11} % i VI
(Public) power supply EV charging station Socket-outlet Cable assembly Vehicle . :
Plug Connector Electric Vehicle (EV)
Nl Il 1]
—l
TN/ RCD 1T IMD  control pilot -
- w funcﬁion xed cable
@ F =
3 R e =
& — =V 1 = — : T ™\
E M min. Load D
RCD type A switch - ® Control pilot function
compatible Communication

)l DC=6mA (under consideration)

= Beim DC-Laden wird der Isolationswiderstand durch ein
Isolationsiiberwachungsgerat (IMD) in der Ladestation
uberwacht (IMD = Insulation Monitoring Device)

= \Wahrend des Ladevorganges ist das
Isolationstiberwachungsgerat im Fahrzeug inaktiv
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o Zusammenfassung Ladeverfahren
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Zusammenfassung EéBEN DER

AC-Laden AC-Laden AC-Laden AC-Laden Induktives Laden
Steckdose Steckdose Wallbox »intelligente” Schnellladung
Schuko / CEE Schuko / CEE Ladesaule
Lademodi 1 2 3 - 4
Komfort Niedrig Standard Hoch: Hoch: Hoch:
Abrechnung / Grid Kabellos Kurze Ladezeit
Leistung max. 1ph 16 A (3,7kW) max. 1ph 16 A (3,7kW) 2..5kW DC low < 38 kW
max. 3ph 16 A (11 kW) / 3ph 32 A (22kW) max. 3ph 63 A (43,5 kW) DC high <170 kW
Ladezeit Einige Stunden: Je nach HV-Speicher < 30 min.
Komponenten keine Ladekabel mit Wallbox mit Ladesaule mit Kommunikation Ladesaule mit
IC-CPD und Jow level” ,high level* PLC- wireless ,high level* PLC-
Jlow level“ Control Control Pilot Kommunikation / Kommunikation /
Pilot Funktion Function Netzwerkzugang Netzwerkzugang
Kommunikation keine Control Pilot Control Pilot Power Line Wireless Power Line
Communication Communication
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Ubersicht Ladeverfahren EéBEN DER

Lademode

Bereich
Mafinahme
Normen
Bereich
MaRnahme
Norm
Mafinahme
Bereich
Mafinahme

Normen

© Bender - Germany -

AC-Laden AC-Laden AC-Laden AC-Laden Induktives
Steckdose Steckdose Wallbox wIntelligente” Laden
Ladesaule
1 2 3 - 4
Gebaudeinstallation
min. RCD Typ A I,y <30 mA, wenn |, DC = 6mA RCD Typ B erforderlich min. RCD Typ A
|EC 60364-4-41 / |EC 60364-7-722 |/ IEC 61851-.....
Ladekabel
IC-CPD - - - -
IEC 62752 - - - -
nach IEC 62752 Abschaltung wenn |, AC <30 mA und |,y DC = 6mA
Ladepunkt / Ladestation
min. RCD Typ A Abschaltung wenn |, <30 mA - wenn l,, DC=6mA RCD Typ B oder andere Mafinahme IMD
IEC 61851-1/-21/-22 IEC 61851-23
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Herzlichen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !
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Bender — The power behind electrical systems —
We make electrical power safe : BENDER
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