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Sicherheit von Elektro- und Hybridelektrofahrzeugen als neue
Herausforderung

Elektrofahrzeuge bereits seit ca. 100 Jahren
aber

erstmals ist mit groBerer Marktdurchdringung
der Hochvolttechnik in der Serie zu rechnen

Spannungsbereiche | |
>60Vdc bis 1500Vdc Neue
< Herausforderung? >  Stromstirke T11

und

>25Vac bis 1000Vac

= Lebensgefahr ! | |

Neue Batterietechnologien
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Sicherheit von Elektro- und Hybridelektrofahrzeugen als neue

Herausforderung
Hochvoltsystem im Fahrzeug 12/24v
B Bordnetz
Service- | DC-HV Kabel (+/- Pol)
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Sicherheit von Elektro- und Hybridelektrofahrzeugen als neue
Herausforderung
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Aufbau Hochvoltkomponente

Gehdiuse
1 Galvanische
| Trennung
Hochvolt- 12/24V- : |
Elektrik —| ‘— Elektrik ' Mechanik
(z.B. Wicklung d. (z.B. Sensorik, : i
E-Maschine) Steuerelektronik)
4 mech. I Masseanbindung /
Befesti . .
HV-Anschluss HYV-Anschluss ofestigung Potentialausgleich
12/24V- .
DC AC Anschluss Karosserie /
(+/- Pol) (3 Phasen) Fz.-Masse
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Sicherheit von Elektro- und Hybridelektrofahrzeugen als neue
Herausforderung

HYV-System im_Fahrzeug - Eigenschaften

9

9

Das HV-Netz im Fahrzeug ist ein vollstindig isoliertes Netz. Weder Plus- noch Minuspol des
HV-Systems haben eine leitfahige Verbindung zur Fahrzeugmasse (Karosserie) oder zur Erde.

Das HV-Netz ist galvanisch vom LV-Netz getrennt.

Das 1solierte Netz ist ein elektrisches Netz mit einer erhohten Ausfall- und Unfallsicherheit bei Fehlern
der Isolation (&dhnlich IT-Netz).

Ein erster Isolationsfehler zwischen einem Leiter und dem Gehduse bzw. der Karosserie fiihrt nicht
automatisch zu einer Gefdhrdung. Es entsteht weder eine gefahrliche Berlihrungsspannung zwischen
leitfahigen Gehdusen und der Erde noch ein iiber die Karosserie geschlossener Stromkreis zur
Antriebsbatterie.

Der Erstfehler hat noch keine schadlichen Auswirkungen, daher muss das elektrische System des
Fahrzeuges auch noch nicht abgeschaltet werden.

In der Regel priift ein on-board ,,ISO-Wichter* regelmifig oder permanent den Isolationswiderstand
zwischen dem Hochvoltkreis und der Fahrzeugmasse (Karosserie). Ein Isolationsfehler wird dem Fahrer
gemeldet.

Ein festgestellter Fehler muss umgehend behoben werden, da ein Isolationsfehler des zweiten Leiters
einen Kurzschluss zur Folge hitte, der zum Ausldsen der Uberstromschutzeinrichtung und damit zum
sofortigen Abschalten des Fahrzeugs flihren wiirde.
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Sicherheit von Elektro- und Hybridelektrofahrzeugen als neue
Herausforderung

wesentliche Mafinahmen zum Schutz vor elektrischen Schlag

« Basisisolierung aktiver (spannungsfiihrender) Teile

und

* Gemeinsame Verbindung freiliegender leitfahiger
,,Gehduse“-Teile zum Potentialausgleich
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Sicherheit von Elektro- und Hybridelektrofahrzeugen als neue
Herausforderung

weitere Schutzmafinahmen und Sicherheitseigenschaften

» doppelte oder verstérkte Isolierung

* Gehéduse und Abdeckungen

» sichere Befestigung von Komponenten und sichere und geschiitzte Kabelfiihrung

* Beachtung von Luft- und Kriechstrecken

* unbeabsichtigter Zugang zu spannungsfiihrenden Teilen muss ausgeschlossen sein
(Zugang nur mit Werkzeug)

*  On-board-Isolationsiiberwachung

*  Trennung der HV-Schiitze beim Crash

« HV-Spannungsiiberwachung

» Spezifiziertes Verhalten bei Ausfall der 12/24V-Spannung

» Hauptschalter fiir den Servicefall ,,Service Disconnect*

* HV-Interlock (Stichwort ,,eigensicheres Fahrzeug®)

*  Erkennung offener HV-Leitungen

» Potentialtrennung zwischen HV-Netz und Fz.-Masse und zwischen HV-Netz und 12/24V Bordnetz

«  Uberstromschutz, Kurzschlussschutz

» Kennzeichnung und Markierungen (HV-Warnlabel, orange Kabel)

» aktive / passive Entladung

» Spannungsfestigkeit der Komponenten




DATC / Dipl.-Ing. (FH) Tassilo Sagawe

©

Sicherheit der Hochvolttechnik bei Elektro- und Hybridfahrzeugen P DEKRA

Agenda
1 Sicherheit von Elektro- und Hybridelektrofahrzeugen
als neue Herausforderung
n Uberblick zur Vorschriftenlage
3 Spezielle Anforderungen an elektrische
Komponenten im Hochvoltbereich
4

Belange der Sicherheit im gesamten Fz. Life Cycle
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Uberblick zur Vorschriftenlage

Gesetzliche Vorschriften

Deutschland / Europa

ECE-R100

Legal Regulation for Wheeled Vehicles
Regulation No. 100

Uniform Provisions Concerning the Approval of Battery Electric Vehicles with Regard
to Specific Requirements for the Construction, Functional Safety and Hydrogen
Emission

Basic version, Supplement 1; In force: 2002-02-21
Issue: 2002-07-25

= Derzeit in Uberarbeitung, Neufassung ist demnichst zu erwarten.

aktueller Entwurfsstand: Proposal for the 01 series of amendments to regulation
no. 100 (GRSP-46-16)

§ 62 StVZO

,,Elektrische Einrichtungen von elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen miissen so
beschaffen sein, dass bei verkehrsiiblichem Betrieb der Fahrzeuge durch elektrische
Einwirkung weder Personen verletzt noch Sachen beschéddigt werden konnen®.
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Uberblick zur Vorschriftenlage

Gesetzliche Vorschriften

FMVSS 305 U.S. Federal Motor Vehicle Safety Standard No. 305 Electric-Powered
Vehicles:
Electrolyte Spillage and Electrical Shock Protection
Revised: 2007-09-11
Japan
Trias 67-2 Technical Standard Concerning the Protection of Occupants from High

(Attachment 110)

Voltage etc. of Electrical Vehicles and Electrical Hybrid Vehicles
Issue: 2008

Trias 67-3
(Attachment 111)

Technical Standard Concerning the Protection of Passengers from High
Voltage etc. after Collision of Electrical Vehicles and Electrical Hybrid
Vehicles

Issue: 2008




DATC / Dipl.-Ing. (FH) Tassilo Sagawe

-
N

Sicherheit der Hochvolttechnik bei Elektro- und Hybridfahrzeugen

D DEKRA

Uberblick zur Vorschriftenlage

Weitere wichtige Normen _auf Fahrzeugebene

ISO 6469-1 Electric road vehicles - Safety specification
Part 1: On-board electrical energy storage
1ISO 6469-2 Electric road vehicles - Safety specification
Part 2: Functional safety means and protection against failures
ISO 6469-3 Electric road vehicles - Safety specification
Part 3: Protection of persons against electric hazards
ISO 23273-1 Fuel cell road vehicle - Safety specifications
Part 1: Vehicle functional safety
ISO 23273-3 Fuel cell road vehicle - Safety specifications —
Part 3: Protection of persons against electric shock

Auszug sonstige Normen:

- Kabel:

- Umwelt:

ISO 6722, ISO 14572
ISO 16750-1, ISO 20653

- Ladegerite / Netzanschluss:  IEC 61851, IEC 62196
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Sicherheit der Hochvolttechnik bei Elektro- und Hybridfahrzeugen P DEKRA

Uberblick zur Vorschriftenlage

Sachlage:

— Fiir Typprufungen ist bzgl. Hochvoltsicherheit die ECE-R100
verbindlich.

— Normen sollten vom Hersteller angewendet werden.

— In der ECE-R100 sind derzeit nicht alle Hochvolt-
Sicherheitsbelange erfasst.
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Uberblick zur Vorschriftenlage

Zusdtzlich sollte beachtet werden:

« Einbauort
* Crash
 Umgebungsbedingungen

Zuginglichkeit, Crash, ...
Verhalten des Hochvoltsystems (Abschaltung)
Verschmutzung, IP-Schutzgrad

* Service Zustand Servicefall, Spannungsfreischaltung

N2 20 N 7

* Fehlerbeherrschung Verhalten im Fehlerfall ( Systemreaktionen /
Riickfallebenen, Warnlampen, Auswirkungen
auf andere sicherheitsrelevante Systeme wie

z.B. Bremse, Lenkung, Licht, ...)

* Anforderungen an elektronisch
gesteuerte Sicherheitssysteme - Ausfallsicherheit Isolationsiiberwachungs-
system, Batteriemanagementsystem

* Sicherheitsanforderungen an
Energiespeicher - z.B. Bau- und Einbaubedingungen, Sicherheits-
anforderungen an Batteriezellen,
Anforderungen an das Batteriemanagement-
system, ...
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Agenda
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4 Belange der Sicherheit im gesamten Fz. Life Cycle
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Spezielle Anforderungen an elektrische Komponenten im
Hochvoltbereich

Kennzeichnung / Warnhinweis

Warnhinweis ,, Hochvolt“
* Anbringung auf Gehduse und Abdeckungen
aller HV-Komponenten
* Warnsymbol gem. ECE-R100

 gof. zusdtzlicher Benutzerhinweis

Orangefarbene Kennzeichnung der Hochvolt-Kabel
« geregelt in [SO 6469-3 (und im neuen Entwurfstand zur ECE-R 100)




DATC / Dipl.-Ing. (FH) Tassilo Sagawe

—
~

Sicherheit der Hochvolttechnik bei Elektro- und Hybridfahrzeugen

D DEKRA

Spezielle Anforderungen an elektrische Komponenten im

Hochvoltbereich

Beriihrschutz

* Die direkte Beriihrung aktiver Teile muss
sicher ausgeschlossen sein.
= feste Isolierstoffe, Gehéuse,

Abdeckungen, ...

 In Fahrgast- und Laderdumen miissen alle
HV-Komponenten mindestens den
Schutzgrad IPXXD erfiillen (Priifdraht).

* In anderen Bereichen miissen alle HV-
Komponenten mindestens den Schutzgrad
IPXXB erfiillen (gegliederter Priiffinger).

» Der Zugang zu aktiven Teilen darf nur
absichtlich erfolgen (Abdeckungen nur mit

Werkzeug entfernbar).

Zugangssonden fir die Prifungen des Schutres gegen den Zogang

u gefihrlichen Teilen

erste E}Ls&n- . . .
- licher Zugangssonde= [Malein mm) Priifkradt
Ziffar Buch.
stabe
] B Gegliederter Proffinger
Angchiaglsche
Ubeie Mafle aha Sild 1 [ 18 Sz 01
2}
| 5
1I0M = 10 %
[]
iy
i
gegiedemer Frafege
,lII [Mear
I
lighe i aa .
4.5, 6 o Prifdraht @ 1.0 mm. 100 mm lang
Fugl 3138 = 01,2 !
— s === — WL = + 1
! P ,
i'l ——— — : -.-I JI 1M+ 10%
Harsdgrill ulhlil-:l.:::rm LAyl
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Spezielle Anforderungen an elektrische Komponenten im
Hochvoltbereich
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Potentialausgleich

Priifung des Potentialausgleichs:

- Die HV-Komponenten ist isoliert
aufzustellen und es ist nur die vorher
fiir den Potentialausgleich definierte

Stelle mit der Fahrzeugkarosserie zu Hochvolt-Komponente

. .B. Umricht
verbinden. (z.B. Umrichter) elektr. leitfihiges Gehiiuse

- Die Widerstandsmessung istmit ~ }
einer 4-Pol Messung mit mind.

200mA durchzufiihren. Hochvolt- 12,24V : |
Elektrik Elektrik | | Mechanik;

- Der Potentialausgleichswiderstand L
zwischen zwei beliebig leitfadhigen

freiliegenden Teilen muss <0,10hm ______________________.—y l
7227 Karosserie/

sein (gem. ECE-R100). Masseanbindung e
z.-Masse
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Spezielle Anforderungen an elektrische Komponenten im
Hochvoltbereich

Isolationswiderstand Gesamtsystem

Messaufbau (Quelle ECE R100):

Stofe zwei:
stofe ¢jips:: e — = =
_____ _ M [ r =1
Antrivbenets BT BESSOTT
[~ Antrisosnets | | - i o I
| | | | |
| | | I_L‘ _____ N
H | L T ——— = |
E-:ﬂll ' ~ ]
|—||_ IJ_I_ R — Clekiriacha Maaas
UEI" |1 & T Ty o AL Fiddd
i Ld Ll -Tom=—g Elghtrinche Mang
| Elelnactas Wasan Fir i a
Fad AL
E: te’rd.ﬂn 1'rl l.I.I.'LI:l.".'-'| gmes:m WL 1'|r| = 1'|rl| i.5|: wﬂm.l'a” = 1'|rl| i.:t

Diabei ist Bo =in Widerstand mit einem Weart won SO0,

Di=r Wert dex [solatonswiderstands i wird durch sine der nachsteh=nden Far-
meln ausgedriackt:

Wy

Yi-¥: Bo cder Rieds i =2 Ba

Bim

Zu beachten: Damit alle Komponenten erfasst werden, ist die Messung bei galvanischer
Verbindung der Komponenten durchzufiihren.

Ggf. konnen einzelne Komponenten zusitzlich mit einem externen
Isolationsmessger:it gepriift werden.
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Spezielle Anforderungen an elektrische Komponenten im
Hochvoltbereich

Sonstiges:

Anforderungen an die Betriebssicherheit / funktionale Anforderungen

. Anzeige der Fahrbereitschaft
. Signal beim Verlassen des Fahrzeugs wenn Fahrbereitschaft aktiv
. Verhinderung der Fahrbereitschaft bei eingesteckten externen Ladestecker

. Anzeige der Fahrstufe / Gangwahl

Bestimmung der Wasserstoffemissionen von Antriebsbatterien

=  Gilt nicht fiir Batterien mit nichtwassrigem Elektrolyten oder gasdichten
Batterien mit ,,rekombinierten Gasen®.

Anforderungen an Dokumentation

. Beschreibungsbogen gem. ECE-R100

. Sicherheitskonzept inkl. Einzelnachweise von Komponenten (z.B.
Spannungsfestigkeit)
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Agenda

1 Sicherheit von Elektro- und Hybridelektrofahrzeugen
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3 Spezielle Anforderungen an elektrische
Komponenten im Hochvoltbereich

n Belange der Sicherheit im gesamten Fz. Life Cycle
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Sicherheit der Hochvolttechnik bei Elektro- und Hybridfahrzeugen P DEKRA

Belange der Sicherheit im gesamten Fz. Life Cycle

Gesetzlich vorgeschriebene Priifungen im Fz.-Lebenszyklus

Fz.-Entwicklungs ) Einsatzzeitraum / Lebensdauer Verschrottung /
prozess / Produktion Recycling

Typpriifun periodische
ypPp & Fahrzeugiiberwachung
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Sicherheit der Hochvolttechnik bei Elektro- und Hybridfahrzeugen P DEKRA

Belange der Sicherheit im gesamten Fz. Life Cycle

Schlussfolgerung:

- Bei der Typpriifung miissen alle gesetzlichen Anforderungen
eingehalten werden.

- Nur die periodische Fahrzeugiiberwachung bietet die Moglichkeit, die
Sicherheit der im Verkehr befindlichen Fahrzeuge regelmdfig zu
kontrollieren.

- Die Priifingenieure miissen die Moglichkeit haben, sicherheits-
relevante Fehler erkennen zu konnen.

- Weiterbildungen und Informationsaustausch ist eine wesentliche
Grundlage.
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Belange der Sicherheit im gesamten Fz. Life Cycle

Informationsbereitstellung und Schulungsmaffnahmen

Inhalt:
- Aufbau Hochvoltsystem
- Kennzeichnungen

- Funktionsbeschreibung /
Eigenschaften

- Lage im Fahrzeug

- installierte
Sicherheitseinrichtungen

- Ausfallverhalten /
Fehlermeldungen

- Besonderheiten

Quellen:

- vom Hersteller zur
Verfiigung gestellte
Unterlagen

- praktische Tests

D DEKRA

Hinweise fiir DEKRA Mitarbeiter

bei Arbeiten am Toyota Prius Il mit

Hybrid-Elektro-Antrieb

Allgemeine Informationen

Der Toyota Prius || b M

n du
Aufgrund des Hoch:
dem Toyota-Hybrid-Syst

1enige

Aulerlich ist der Toyota Prius | mit Hybridaniries an foigender Kennzeichnung am
Fahrzeugheck und an der rechten und fnken Seite edennbar.

—RIlLIS [HYBRIDS

Cie hochspannungsfihrenden Kabe' sind anhand ihrer orangen Farbgebung leicht zu
erkennen. Weiterhin snd auf den P 1 Bauteilen hil

m— 500V  (Dreiphasen-Wechselstrom)
w3016V (Dreiphasen-Wechselstrom|
e 2016V (Gleichstrom]
12v (Gleichstrom)

B Atk Garker umge 1l B |
Aol Tasd Gt Lt Dter: 1404 2008
SaFisre

Auszug
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Belange der Sicherheit im gesamten Fz. Life Cycle

Informationsbereitstellung und Schulungsmaffnahmen
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Belange der Sicherheit im gesamten Fz. Life Cycle
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Beispiel: Untersuchung zur Temperaturiiberwachung der HV-Batterie
im Prius 111

- Untersuchungen im DEKRA Automobil Test
Center

- Fehlersimulation Luftzufuhr abgedeckt

- wiederholtes mehrmaliges Anfahren und
Verzogern

- Messung der Batterietemperatur und des
Lade- bzw. Entladestromes sowie
Aufzeichnung der Motordrehzahl des
Verbrennungsmotors
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Belange der Sicherheit im gesamten Fz. Life Cycle

Beispiel: Untersuchung zur Temperaturiiberwachung der HV-Batterie

L[] [ ]
im Prius Il
200 5000
Diagramm
r 3000
HEMA P tPARPIAT TR I D m
- 1000
+ -1000
L s000 | Batteriestro m [A]
Fi
-5000 | == Batterietemperatur
TB2[*C]
0o
Bl -7000 | — Motordrehzahl
: Verbrennun gsmotor
[Ufmin]
T -9000
T -11000
T -13000
-15000
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Belange der Sicherheit im gesamten Fz. Life Cycle

Beispiel: Untersuchung des Crashverhaltens des Prius 11

- Crash Test im DEKRA Crash Test Center

- Frontanprall unter 30° Winkel in Anlehnung
an FMVSS 305

- Aufprallgeschwindigkeit 49km/h
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Belange der Sicherheit im gesamten Fz. Life Cycle

Beispiel: Untersuchung des Crashverhaltens des Prius 11

Keine Verletzung der HV-Kabel am
Unterboden

uuuuuuuuuuuuu

Sofortige
Abschaltung

der HV HYV Spannung < 60Vdc
Spannung nach ca. 1,9s
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Resumee

» S gibt keine Sicherheit, nur
verschiedene Grade der Unsicherhett.

(Zitat: Anton Neuhdusler, 1900-1997)




