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Kurzfassung

Mit der stetig zunehmenden Anzahl der sich im Verkehr befindlichen Elektrofahrzeuge wird
die dafur erforderliche Ladeinfrastruktur immerfort erweitert. Die anhaltende Zunahme der
Zahl an installierten Ladestationen fiuhrt notwendigerweise zur Betrachtung
sicherheitsrelevanter Fragen wie z.B. dem Schutz von Personen gegen elektrischen Schlag.
Bezugnehmend auf Gleichstrom-Ladestationen flir Elektrofahrzeuge werden diese
hinsichtlich ihres Verhaltens im Normalbetrieb sowie im Fehlerfall im Verlauf dieser Arbeit
untersucht. Daraus werden maogliche Prifroutinen sowie ein Konzept fir ein Prifgerat zur
Uberpriifung der SchutzmaRnahmen zum Schutz von Personen gegen elektrischen Schlag
abgeleitet. Erganzend dazu werden anhand eines Ausfiihrungsbeispiels allgemein gultige
Aussagen betreffend die Errichtung von Erdungsanlagen von DC-Ladestationen getroffen.
Anknipfend daran wird die normative Berechnung des Mindestquerschnittes von
Schutzerdungsleitern aufgezeigt und fir unterschiedliche Erderkonfigurationen praxistauglich
dokumentiert.

Schlisselwdrter: DC-Ladestation, Gleichstrom-Ladestation, Elektrofahrzeug,
Personenschutz, Schutz gegen elektrischen Schlag (SchutzmaRnahmen), Uberpriifung,
Prifgerat, Erdungsanlagen, Schrittspannung, Berihrungsspannung, Mindestquerschnitt von
Schutzerdungsleitern

Abstract

Due to the increasing number of electric vehicles in traffic, the required charging
infrastructure is constantly being expanded. The continuing increase in the number of
installed charging stations requires the consideration of safety issues such as the protection
of people against electric shock. In the course of this work DC charging stations for electric
vehicles are investigated regarding to their behaviour during normal operation as well as in
the event of a fault. Hence, possible testing routines as well as a concept for a testing device
for checking the protective measures for the protection of people against electric shock are
derived. In addition, based on an example generally valid statements regarding the
construction of earthing systems of DC charging stations are made. The normative
calculations of the minimum cross-section of protective earthing conductors for different earth
configurations are shown and documented for use in practice.

Keywords: DC EV charging station, direct current charging station, electric vehicle,
personal protection, protection against electric shock, inspection, testing device,
earthing/grounding systems, step voltage, touch voltage, minimum cross-section of
protective earthing conductors
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1 Kurzfassung

1.1 Ziel

Im Zuge der rasanten Entwicklung der Elektromobilitdt wird auch der Ausbau einer
leistungsstarken Ladeinfrastruktur (z.B. DC-Ladestationen flir Elektrofahrzeuge) stark
forciert. Da es sich bei DC-Ladestationen oft um 6&ffentliche sowie freistehende Einrichtungen
zur elektrischen Energieumwandlung mit hohem Leistungsumsatz handelt, muss dabei der
Schutz von Personen gegen elektrischen Schlag hochste Prioritdt erfahren und dieser
regelmafig durch geeignete Prifverfahren neu Uberprift und damit sichergestellt werden.
Eine essentielle Rolle bei den Schutzmallhahmen zum Schutz von Personen gegen
elektrischen Schlag nimmt dabei die normen- und vorschriftenkonforme Dimensionierung
und Errichtung der Erdungs- und Potenzialausgleichsanlage samt den zugehérigen
Schutzerdungsleitern ein.

Ziel dieser Arbeit soll nun primar die Entwicklung eines Konzepts zur Uberpriifung der
genannten SchutzmalRnahmen zum Schutz von Personen gegen elektrischen Schlag bei
DC-Ladestationen fur Elektrofahrzeuge darstellen. Des Weiteren soll ein grundsatzlicher
Uberblick zum Thema Erdungsanlagen geboten werden und im Detail auf ein
Ausflhrungsbeispiel einer Erdungsanlage flr eine DC-Ladestation eingegangen werden.
Erganzend dazu soll die normenkonforme Dimensionierung von Erdungsanlagen von
Ladestation sowie deren Potenzialausgleichs- und Schutzerdungsleitern erlautert werden.

1.2 Methode

Hinsichtlich des Konzepts zur Uberprifung der SchutzmaRBnahmen zum Schutz von
Personen gegen elektrischen Schlag gilt es sich eingangs mit einschlagigen Normen- und
Vorschriften vertraut zu machen, um danach mdgliche theoretische Fehlerfalle im
Gesamtsystem DC-Ladestation und Elektrofahrzeug aufzuzeigen. Diese Fehlerfalle sind
anschliellend mittels geeigneter Messtechnik und entsprechender Hardware in Form von
Fehlersimulationen zu analysieren, um daraus in weiterer Folge Vorschlage fur Prifroutinen
ableiten zu konnen. Bezugnehmend auf Erdungsanlagen von DC-Ladestationen ist eine
anfangliche Normen- und Vorschriften-Recherche zur Thematik ebenfalls unumganglich.
Aufbauend darauf sollen nach softwaregestitzten Berechnungen zu einem
Ausfuhrungsbeispiel aus der Praxis allgemeinglltige Aussagen beziglich Errichtung und
Dimensionierung von Erdungsanlagen von DC-Ladestationen getroffen werden.

Daniel Herbst, BSc Seite 1
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1.3 Ergebnisse

Es zeigt sich, dass das umfassende Normenwerk zum Thema DC-Ladestationen sehr
schnell wachst und folglich noch nicht bis ins letzte Detail erarbeitet bzw. ausgereift ist. Erste
Messungen am Institut flir Elektrische Anlagen und Netze der Technischen Universitat Graz
an einer Ladestation haben zu wesentlichen Erkenntnissen zu deren Verhalten im Fehlerfall
im Bereich des Ladesystems geflihrt. Aufbauend auf der Analyse der Messergebnisse und
der Normenrecherche ist ein entsprechender Entwurf eines Prufkonzepts bzw. Prifgerats
angefertigt worden. Mit Hilfe der Ergebnisse zu den Berechnungen der mdglichen, maximal
auftretenden Berlihrungs- bzw. Schrittspannungen anhand eines konkreten Beispiels einer
Erdungsanlage einer DC-Schnelladestation aus der Praxis kdonnen fundierte Aussagen zu
einer Vielzahl an unterschiedlichen Konfigurationen von Erdungsanlagen hinsichtlich deren
Wirksamkeit getatigt werden. Zusétzlich gibt ein Abschnitt dieser Arbeit einen Uberblick zur
normenkonformen Berechnung des Mindestquerschnitts von PA- und Schutzerdungsleitern.

1.4 Ausblick

Das Betatigungsfeld rund um die Gesamtheit der Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge
bleibt in nachster Zukunft ein Spannendes. Bis dato sind noch eine Vielzahl an Fragen
hinsichtlich Normung wund Standardisierung, Errichtung und Betrieb sowie der
Personensicherheit unbeantwortet. Das Institut fir Elektrische Anlagen und Netze der
Technischen Universitat Graz ist jedoch weiterhin bestrebt, sich im Zuge von Folgeprojekten
umfassend mit der Thematik zu beschéaftigen um das bereits fundierte Knowhow auf diesem
Gebiet noch weiter auszubauen. Eines dieser Projekte in Kooperation mit einem lokalen,
international etablierten, Hersteller von Prifstanden ist bereits genehmigt worden und
befindet sich zum Zeitpunkt des Erscheinens dieser Arbeit gerade in der Anfangsphase.’

' Projekt im FFG-Basisprogramm: ,Mobiles und stationdres Prifgerat fur DC-
Schnellladesaulen® (Projekt-Nr. 868294) in Kooperation mit der Firma Kristl, Seibt & Co
Gesellschaft m.b.H., 8052 Graz und dem Institut fir Elektrische Anlagen der Technischen
Universitat Graz (Daniel Herbst), vgl. [25]

Daniel Herbst, BSc Seite 2
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2 Einleitung

2.1 Allgemeines

Mit dem Aufschwung der Elektromobilitdt und der damit einhergehenden Nachfrage an
Elektrofahrzeugen (EV, electric vehicle) wachst auch der Bedarf an Ladeinfrastruktur. Die
Industrie bietet mittlerweile eine Vielzahl von Ladestationen fir Elektrofahrzeuge (EVCS,
electric vehicle charging station) in unterschiedlichen Funktions- und Leistungsklassen an.
Mit der stetig steigenden Anzahl an installierten Ladestationen wachst jedoch die
Notwendigkeit von praxistauglichen Losungen betreffend Errichtung, Montage,
Betriebsflihrung aber insbesondere auch der Uberpriifung von Ladestationen hinsichtlich der
Gewahr der Sicherheit von Betriebsmitteln, Anlagen, benachbarten Bauten und im speziellen
von Personen. Die hierbei wichtigen, aktuell jedoch noch nicht ganzlich und umfassend
beantworteten Fragestellungen, beschaftigen sich mit den baulichen sowie mit den
elektrotechnischen Voraussetzungen im Zuge der Errichtung und des Betriebs von
Ladestationen sowie die damit eng zusammenhangenden Fragestellungen hinsichtlich des
Einhaltens und der Wirksamkeit der SchutzmalRhahmen zum Schutz von Personen gegen
elektrischen Schlag.

2.2 Stand der Technik

Da Wechselstromladestationen im  weitesten Sinne als
leistungsstarke, ,hormale“ Wechselstromanschlisse
bzw. -steckdosen angesehen werden kodnnen, bieten
verschiedenste handelsubliche Installationstester (vgl. Abbildung 1)
mit entsprechenden Adapterldsungen (vgl. Abbildung 2) bereits
Funktionen zur Uberprifung hinsichtlich
Schutz gegen elektrischen Schlag von
Personen. Diese Installationstester sind in der
Lage, mit Hilfe spezieller Prifroutinen, in

—
PP e P

L T ﬁ — _ﬁi\

DD o)

Uberprifen und zu dokumentieren.

R Verbindung mit den genannten Adapterboxen Abbildung 1:
- . . . . Handelsiiblicher
- E samtliche Fahrzeug-Betriebszustande nach Installationstester
. a\ OVE/ONORM EN 61851-1:2012-03-01 [4] zu (aus [42])

. ': Im Vergleich dazu fehlt es hingegen zurzeit noch an normativen
L Vorgaben zur Uberpriifung von DC-Ladestationen und folglich an
Abbildung 2: entsprechenden Prifgeraten. Auch das mit dem Schutz von Personen
Adapterbox aus [43] . .
gegen elektrischen Schlag einhergehende Thema der Erdungs- und
Potenzialausgleichsanlage ist bisher nicht vollstandig erarbeitet.
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2.3 Aufgabenstellung

Im Zuge der vorliegenden Arbeit sollen DC-Ladestationen hinsichtlich der
Schutzmallnahmen zum Schutz von Personen gegen elektrischen Schlag untersucht
werden, um in weiterer Folge ein Konzept flr ein dahingehend geeignetes Prifgerat zu
erarbeiten. Des Weiteren soll ein theoretischer, aber praxisnaher, Uberblick zum Thema
Erdungsanlagen vermittelt werden. Dartber hinaus sollen, ausgehend von einem konkreten
Ausfihrungsbeispiel einer Erdungsanlage einer DC-Ladestation — unter gewissen
Voraussetzungen  allgemein  anwendbare @ —  Aussagen Uber  verschiedene
Erderkonfigurationen getroffen werden. Ergéanzend dazu soll die mit dem Themengebiet
Erdung eng verknupfte Problematik der Ermittlung des Mindestquerschnittes von PA- und
Schutzerdungsleitern betrachtet sowie die normative Berechnung eroértert werden.
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3 Uberprifung von DC-Ladestationen

3.1 Grundlagen

Das folgende Kapitel dient dem besseren Verstandnis sowie der Vermeidung von falschlich
oder uneinheitlich interpretierten Begriffen.

Im Zuge dieser Arbeit wird grundsatzlich zwischen Wechselstrom-Ladestationen (AC-EVCS)
und Gleichstrom-Ladestationen (DC-EVCS) unterschieden.

e Wechselstrom-Ladestationen (AC-Ladestation, AC-EVCS):

Ladestationen fir Elektrofahrzeuge, welche primarseitig vom 230/400 V, 50-Hz-Wechsel-
bzw. Drehstromnetz versorgt werden und sekundarseitig ein Elektrofahrzeug mit
Ladeenergie in Form von 230/400 V, 50 Hz Wechsel- bzw. Drehstrom versorgen. Die
gesamte Ladeelektronik (Gleichrichter, Laderegler, etc.) befindet sich in diesem Fall im
Elektrofahrzeug. Dabei ist ein Ladevorgang abhangig vom entsprechenden System
entweder mit Kommunikation oder ohne Kommunikation zwischen Fahrzeug und
Ladestation méglich. (vgl. [5])

Definition geman’ OVE/ONORM EN 61851-1:2012-03-01 [4]:

,Wechselstrom-Ladestation fiir das EV

(en: a.c. EV charging station)

gesamte in (ein) Gehéduse(n) eingebaute und mit speziellen Steuerfunktionen
ausgestattete Einrichtung zur Lieferung von Wechselstrom an Elektrofahrzeuge® [4]

¢ Gleichstrom-Ladestationen (DC-Ladestation, DC-EVCS):

Ladestationen fir Elektrofahrzeuge, welche primarseitig vom 230/400 V, 50-Hz-Wechsel-
bzw. Drehstromnetz versorgt werden und sekundarseitig ein Elektrofahrzeug mit
Ladeenergie in Form von Gleichstrom versorgen. Dabei ist flir einen Ladevorgang
Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladestation unbedingt erforderlich. (vgl. [5])

Definition gemak OVE/ONORM EN 61851-1:2012-03-01 [4]:

»,Gleichstrom-Ladestation fiir das EV

(en: d.c. EV charging station)

gesamte in (ein) Gehduse(n) eingebaute und mit speziellen Steuer- und
Kommunikationsfunktionen ausgestattete und aullerhalb des EV befindliche Einrichtung
zur Lieferung von Gleichstrom an Elektrofahrzeuge

ANMERKUNG Das Laden mit Gleichstrom schliel3t das Laden mit Impulstechnologie ein.*
[4]
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Ergéanzend dazu definiert die OVE/ONORM EN 61851-1:2012-03-01 [4] noch die Gesamtheit
der Ladeeinrichtung von Elektrofahrzeugen samt Zuleitung ab der Hausinstallation zu einer
Stromversorgungseinrichtung fir ein Elektrofahrzeug welche wie folgt definiert ist:

~Stromversorgungseinrichtung fiir das Elektrofahrzeug

(en: EV supply equipment)

EVSE

Leiter, einschlieBlich  AuBenleiter,  Neutralleiter, = Schutzerdungsleiter  (PE-Leiter},
Elektrofahrzeug-Steckvorrichtungen, Anschlussstecker und sémtliches andere Zubehbr,
Steckdosen oder Einrichtungen, die speziell zum Zweck der Energielieferung von der
Hausverkabelung zum EV installiert wurden und die die Kommunikation zwischen diesen
gestatten, falls erforderlich” [4]

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der derzeit am Haufigsten verwendeten Ladesteckverbinder
bzw. Ladesysteme sowie deren Kenndaten.

Tabelle 1: Steckverbinder Elektromobilitat [5]

Schuko Typ 2 CHAdeMO
Steckverbinder/ ,. oo
Ladesysteme
(4]

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

Leistung < 3,7 kW2 < 7,4 kW <22 kW <50 kW
. CP, CP2, CS,
Kommunikation .
. nicht vorhanden CP, CS CP, PP CP3, CAN-H, CP, PP
mit Fahrzeug CAN-L

2 fir Dauerladen nicht geeignet
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Ausgehend von der konventionellen Schutzkontaktsteckdose steigert sich die Ladeleistung in
Tabelle 1 von links nach rechts. Man erkennt, dass die ersten drei linken Spalten AC-
Ladesysteme und die rechten beiden Spalten die in dieser Arbeit vorwiegend betrachteten
DC-Ladesysteme reprasentieren. Bei DC-Ladesystemen liegt die Ladespannung im Bereich
<500 VDC, der Ladestrom im Bereich <125 A und die entsprechende Ladeleistung im
Bereich <50 kW. Dabei handelt es sich um Werte von zurzeit handelsublichen
Ladestationen. Die Entwicklungen streben jedoch bereits heutzutage in Richtung 150 kW
und mehr bei Gleichspannungen bis knapp unter 1000 VDC. Beim sogenannten CHAdeMO-
Steckverbinder bzw. bei dem damit einhergehenden CHAdeMO-System handelt es sich um
den vorwiegend von asiatischen Herstellern von Elektrofahrzeugen verwendeten
Ladestandard. Der Combo2 Steckverbinder wird hauptsachlich von europaischen Herstellern
von Elektrofahrzeugen verwendet, das entsprechend zugehorige Ladesystem ist das
Combined Charging System (CCS). Das Fahrzeug-Inlet ist dabei fir eine elektrische Ladung
einerseits mit Wechselstrom (Typ2-Steckverbinder), andererseits mit Gleichstrom geeignet.
Der Typ2-, der Combo2- und der CHAdeMO-Steckverbinder sind in der
OVE/ONORM EN 62196-Reihe ( [1], [3], [6]) normativ festgehalten. Die zugehdrigen
Ladesysteme finden sich hingegen in der Reihe OVE/ONORM EN 61851 ( [4], [7], [8]).

Auszugsweise werden in Tabelle 2 die in Tabelle 1 genannten Kommunikations- bzw.
Signalleitungen (fir Typ2, Combo2 und CHAdeMO) aufgelistet.

Tabelle 2: Kommunikations- bzw. Signalleitungen von Ladesystemen fiir Elektrofahrzeuge

Bezeichnung Steckverbinder/

Abkiirzung Bezeichnung ] Norm
alternativ Ladesystem
CP Control Pilot, Steuerpilot mit Combo2/CCS EN 61851-22 [7]
Funktionen nach EN 61851-1 [4] & Typ2 & EN 61851-23 [8]
PP Annaherungserkennung, allgemeine Combo2/CCS EN 61851-22 [7]
Funktionen nach EN 61851-1 [4] & Typ2 & EN 61851-23 [8]
Steuerpilot zur Anzeige des charger
CP CHAdeMO EN 61851-23 [8
Start/Stopp-Zustandes der Station start/stop 1 8]
Steuerpilot zur Anzeige des charger
CP2 CHAdeMO EN 61851-23 [8
Start/Stopp-Zustandes der Station start/stop 2 [8]
Pilotleitung zur Anzeige des .
connectivity
CS Zustandes des Anschlusses der check CHAdeMO EN 61851-23 [8]
Fahrzeugsteckvorrichtung
CP3 Steuerpilot zur Be_stétigung, das_s das chargi.ng CHAdeMO EN 61851-23 [8]
Fahrzeug bereit zum Laden ist enable/disable
Signalleitungspaar zur digitalen
COM1 naletngspaar sardiol CAN-H CHAdeMO EN 61851-23 [8]
Kommunikation
Signalleitungspaar zur digitalen
CcOoM2 CAN-L CHAdeMO EN 61851-23 [8]

Kommunikation
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3.2 Normativer Hintergrund

Zu Beginn ist eine umfangreiche Recherche hinsichtlich der fur diese Arbeit malligebenden
rechtlich verbindlichen Vorschriften aber auch normativen Bestimmungen erforderlich. Die
folgende Auflistung soll einen auszugsweisen Uberblick von einschldgigen Gesetzen,
Normen und Vorschriften, die den Stand der Technik reprasentieren, und die dabei zur
Anwendung kommen kénnen, vermitteln.

Elektrotechnikgesetz 1992 (ETG 1992) idF BGBI. | Nr. 27/2017 [9]
Elektroschutzverordnung 2012 (ESV 2012) StF BGBI. 1l Nr. 33/2012 [10]
Elektrotechnikverordnung 2002 (ETV 2002) idF BGBI. Il Nr. 229/2014 [11]
OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01 [2]

sErrichtung von elektrischen Anlagen mit Nennspannungen < AC 1000 V und DC 1500 V [...]*
EN 60364 (VDE 0100)-Reihe

sErrichten von Niederspannungsanlagen [...J*

OVE/ONORM EN 62196-1:2015-07-01 [6]

~Stecker, Steckdosen, Fahrzeugkupplungen und Fahrzeugstecker - Konduktives Laden von
Elektrofahrzeugen — Teil 1: Allgemeine Anforderungen*

OVE/ONORM EN 62196-2:2017-12-01 [3]

~Stecker, Steckdosen, Fahrzeugkupplungen und Fahrzeugstecker - Konduktives Laden von
Elektrofahrzeugen — Teil 2: Anforderungen und Hauptmale fiir die Kompatibilitdt und
Austauschbarkeit von Stift- und Buchsensteckvorrichtungen fiir Wechselstrom*
OVE/ONORM EN 62196-3:2015-06-01 [1]

~Stecker, Steckdosen, Fahrzeugkupplungen und Fahrzeugstecker - Konduktives Laden von
Elektrofahrzeugen — Teil 3: Anforderungen an und Hauptmale fiir Stifte und Buchsen fiir die
Austauschbarkeit von Fahrzeugsteckvorrichtungen zum dedizierten Laden mit Gleichstrom
und als kombinierte Ausfiihrung®

OVE/ONORM EN 61851-1:2012-03-01 [4]

sElektrische Ausriistung von Elektro-Strallenfahrzeugen - Konduktive Ladesysteme fiir
Elektrofahrzeuge — Teil 1: Allgemeine Anforderungen*

OVE/ONORM EN 61851-22:2002-12-01 [7]

sElektrische Ausriistung von Elektro-Strallenfahrzeugen - Konduktive Ladesysteme fiir
Elektrofahrzeuge — Teil 22: Wechselstrom-Ladestation fiir Elektrofahrzeuge*

OVE/ONORM EN 61851-23:2014-12-01 [8]

sElektrische Ausriistung von Elektro-Strallenfahrzeugen - Konduktive Ladesysteme fiir
Elektrofahrzeuge — Teil 23: Gleichstromladestationen fiir Elektrofahrzeuge*

DIN VDE V 0122-2-300:2016-04 (ENTWURF) [12]

L~Spezifikation zur Konformitétspriifung zu IEC 61851-23“

ISO 15118-Reihe

L~StralBenfahrzeuge - Kommunikationsschnittstelle zwischen Fahrzeug und Ladestation*

SAE J 2293 idgF

s,Energy Transfer System for Electric Vehicles*®

OVE/ONORM EN 61439-1:2012-07-01 [13]
»Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen — Teil 1: Allgemeine Festlegungen®

IEC 60245-6:1994-07 [14]

sElektrodenkabel fiir Lichtbogenschweil3geréte”

IEC 60950-1:2005-12 [15]

sInformation technology equipment — Safety*

OVE/ONORM EN 61557-8:2016-01-01 [16]

sIsolationsiiberwachungsgeréte fiir IT-Systeme*

uvm.
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In Anlehnung an Bild 3-6a aus der OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01 [2] kann hinsichtlich
der Abgrenzung zwischen Verteilungsnetz und einer (DC-)Ladestation fur Elektrofahrzeuge
die folgende Abbildung 3 als Systemgrafik etabliert werden.

G 1
2351

'R 1
KA == ]
o/ =H=] -

1 % - . 7‘89#‘3 L b

— o
%% i - =] —
l !

Bezeichnungen nach IEC 61851-1:2017
1 EV charging system

EV charging station

EV supply equipment

cable assembly

permanently connected EV supply equipment
supply network

EV plug

vehicle connector

connecting point

vehicle inlet

ACSEV (OVE TS 61439-7)

W RWN

=5

Normative Einteilung elektrischer Anlagen
mit DC-Schnellladestation
R gezeichnet: Benjamin Jauk, 30.08.2018, Rev. €
Bezeichnungen nach OVE/ONORM EN 61439-1:2012-07-01 und OVE TS 61439-7:2016-07-01

1 low voltage switchgear and controlgear ASSEMBLY for electric vehicles charging stations ACSEV Status_: Entwur'f L
Technische Universitat Graz, IEAN

Abbildung 3: Systemgrenzen aus [17]

Grundsatzlich erkennt man in Abbildung 3 die Systemgrenzen zwischen einer elektrischen
Anlage, einer DC-Ladestation und einem Elektrofahrzeug. Dabei beziehen sich die
verschiedenen Layer-Farben auf die jeweils anzuwendenden Normen:

Orange OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01 [2]

sowie gegebenenfalls OVE/ONORM E 8383:2000-03-01 [18] bzw.
OVE/ONORM EN 50522:2011-12-01 [19] und OVE/ONORM EN 62305 Reihe

BB ©VE/ONORM EN 61851-1:2012-03-01 [4]

Siehe auch OVE/ONORM EN 61851-1:2017-02

OVE/ONORM EN 61439-1:2012-07-01 [13]
Siehe auch OVE IEC TS 61439-7:2016-07-01

Eine detaillierte Ausarbeitung zu der Thematik findet sich in [17].

Anmerkung: Die vorliegende Arbeit behandelt vorwiegend den roten Bereich der
Systemgrafik in Abbildung 3.

Trotz dieser Vielzahl an Regelwerken sind die derzeitigen Normen und Vorschriften
bezugnehmend auf die Uberprifung von DC-Ladestationen hinsichtlich  der
Schutzmallnahmen zum Schutz von Personen gegen elektrischen Schlag noch nicht
ganzheitlich erarbeitet.
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3.3 System DC-Ladestation und Elektrofahrzeug

Das Gesamtsystem einer an das Verteilnetz (Niederspannungsnetz) angeschlossenen
Gleichstrom-Ladestation und einem davon gespeisten Elektrofahrzeug ist in Abbildung 4
dargestellt.

Stromquelle & Verteilnetz Anlage DC-Ladestation (EVSE) Ladeleitung Elektrofahrzeug (EV)

( Y Abo-NYL ngang Y Ladeieitungs- Y’ ahzoug \

stocker  Buchse/iniet

Abbildung 4: Gesamtsystem DC-Ladestation und Elektrofahrzeug (dhnlich [20])

Man erkennt links in der Grafik die Stromquelle sowie deren Erdungsanlage samt dem
speisenden Niederspannungsverteilnetz und den Anschlusspunkt der elektrischen Anlage
wiederum mit deren Erdungsanlage. In der Mitte der Abbildung ist die DC-Ladestation
ersichtlich. Diese wird schematisch durch einen Trenntransformator, einen Stromrichter
(welcher die eingangsseitige Wechselspannung in die fir die elektrische Beladung des
Elektrofahrzeuges erforderliche Gleichspannung umwandelt), Abgangssicherungselemente,
einen Lasttrennschalter, Steuerelektronik (CP) sowie ein Isolationstiberwachungsgerat (IMD)
dargestellt. Im Falle einer DC-Ladestation (Ladebetriebsart 4 gemaf
OVE/ONORM EN 61851-1:2012-03-01 [4]) ist die Ladeleitung fest an der Station
angeschlossen und nur auf der Fahrzeug-Seite steckbar ausgeflihrt. Rechts in der Grafik ist
das an die DC-Ladestation angeschlossene Elektrofahrzeug dargestellt. Der grundsatzliche
Aufbau des elektrofahrzeuginternen Stromversorgungssystems wird in diesem rudimentaren
Schaltbild durch den Ladesteckverbinder, eingangsseitige Sicherungselemente,
Steuerungslogik, zwei DC-Trenner, ein Boardladegerat zur moglichen Beladung mit
Wechselstrom, den Akkumulator, ein Isolationsiiberwachungsgerat (IMD) sowie
Invertereinheiten zur Versorgung der unterschiedlichen Verbraucher dargestellit.

Im Allgemeinen kann ein Elektrofahrzeug netztopologisch als IT-System angesehen werden.
Das Fahrzeug Uberwacht wahrend des normalen Fahrbetriebes standig den
Isolationswiderstand des Hochvolt-DC-Akkumulatorsystems (jeweils DC+ und DC-) gegen
das Chassis bzw. die Karosserie. Sobald das EV an eine DC-Ladestation angeschlossen
und der Ladevorgang initiiert wird, Ubernimmt das Isolationsiberwachungssystem der
Ladestation die Isolationsuberwachung des entstandenen Gesamtsystems (EVCS samt
angeschlossenem EV) und das IMD des Fahrzeugs wird deaktiviert.
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3.4 Konzept fiir ein Prufprotokoll
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Im Verlauf der Arbeit ist ein Messprotokoll zur Dokumentation der Messungen mit dem in
Kapitel 3.7 beschriebenen Messverteiler entstanden (siehe Abbildung 5 und Abbildung 6).

Iristitut fur
Elektrizcha .-‘.-.|.l!_|-|'
Technizche Universigst Graz

Priifablauf

DC-EVSU Messverteiler

Ty

Allgemeine Daten

Art der Steckverbindung

0 Typ2-AC

0 CCS-DC

0 CHAdeMO

O Messinstrumente verb.

Datum: Ort:

Uhrzeit:

O Fahrzeug verb.

Standard Ladevorgang

Prufpunkt

Zeitpunkt

Erledigt

Bemerkung

Ladevorgang aufzeichnen

Verriegelung schlieBen

Ladevorgang durch Fahrzeug beenden

Unterbrochener Ladevorgang

Prufpunkt

Zeitpunkt

Erledigt

Bemerkung

Ladevorgang aufzeichnen

Verriegelung schliefen

Unterbrechung schalten

Art der Unterbrechung

Ladung
stoppt

Autom. Start

Bemerkung

Verriegelung

Contrelpilot (CP)

(PP}

Phase (L1, L2, L3)

Typ2-AC

Neutralleiter (M)

Erde (PE)

Verriegelung

Contralpilot (CP)

(PP}

DC+

CC5DC

DC+

Erde (PE)

Connection check

Charging enable/disable

charger start/stop 1

charger start/stop 2

S [loawn
E CANL
“ ocs

DC-

Erde (PE)

erstellt: Benjamin Jauk, 06.11.2017, geprift: Daniel Herbst, 06.11.2017
E:\1_Bachelor-ET\11_WS17\#Bachelorarbeit\01_Arbeit\pruefprotokolle’\Pruefablauf.xlsx

Seite 1/2

Abbildung 5: Priufablauf DC-EVSU Messverteiler (Seite 1 von 2) (aus [17])
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gr —— Priifablauf -| TU
Elekirische Anlage DC-EVSU Messverteiler
Technische Universitst Graz Graz-
Fehlerhafter Ladevorgang
Prifpunkt Zeitpunkt Erledigt Bemerkung
Ladevorgang aufzeichnen
Verriegelung schlieBen
Fehler schalten
Ladung
Art des Fehlers Autom. Start Bemerkung
stoppt
Erdschluss 100 kOhm
Erdschluss 40 kOhm
Erdschluss 1 kOhm
o =
=l g Erdschluss 0 Ohm
m o
E E % Kurzschluss 100 kOhm
Kurzschluss 40 kOhm
Kurzschluss 1 kOhm
Kurzschluss 0 Ohm
Systemdaten
Hersteller Ladestation: Type:
Seriennumimer: Anschluss:
Standort:
Hersteller Fahrzeug: Type:
Seriennummer: Kennzeichen:
Hersteller Messgerat: Type:
Seriennummer:
Personen
MName Vorname Unternehmen Unterschrift
erstelit- Benjamin Jauk, 06.11 2017, gepriift: Daniel Herbst, 06.11 2017 Seite 2/2

E:\1_Bachelor-ET\11_W317\#Bachelorarbeit\01_Arbeit\pruefprotokollelPruefablauf xlsx

Abbildung 6: Prifablauf DC-EVSU Messverteiler (Seite 2 von 2) (aus [17])
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In Anlehnung an dieses tabellarische Protokoll sowie an allgemein bekannte Prufbefunde
(vgl. [21]) bzw. an die in den Normen OVE/ONORM E 8001-6-61:2001-07-01 [22],
OVE/ONORM E 8001-6-62:2003-01-01 [23] und OVE/ONORM E 8001-6-63:2003-01-01 [24]
aufgelisteten Mindestanforderungen fiir Erstpriifungen bzw. wiederkehrende Uberpriifungen
wird im Zuge einer, am Institut fir Elektrische Anlagen und Netze der Technischen
Universitat Graz parallel durchgefihrten Bachelorarbeit ein Entwurf eines entsprechenden

Prifprotokolls erarbeitet [17].
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3.5 Mogliche Fehlerfalle

Um ein Konzept fir ein Prifgerat zur Uberpriifung der Einhaltung der Schutzmafnahmen
zum Schutz von Personen gegen elektrischen Schlag bzw. samtlicher Normen und
Sicherheitsvorschriften erstellen zu kénnen, missen eingangs mogliche Betriebszustande,
aber insbesondere auch mdgliche Fehlerfalle erdrtert werden.

Folgende Fehlerzustande sind hierbei von besonderer Bedeutung:

a)

b)

d)

f

Unterbrechung sémtlicher Signalleitungen

Im Falle einer Signalleitungsunterbrechung zwischen Elektrofahrzeug und DC-
Ladestation kann die Kommunikation zwischen diesen nicht mehr ordnungsgemaf
erfolgen und die Ladestation muss den Ladevorgang nach [4] bzw. [8] beenden.

Unterbrechung der DC-Leistungsverbindungen

Um die Gefahr des Auftretens von unzulassigen Berihrungsspannungen sowie eines
Elektrobrandes zu  minimieren muss die DC-Ladestation bei einer
Leitungsunterbrechung eines DC-Leistungsleiters oder der beiden DC-Leistungsleiter
die DC-Ladespannung umgehend abregeln und den Ladevorgang beenden.

Unterbrechung des PE-Leiters

Das Gesamtsystem bestehend aus einer DC-Ladestation verbunden mit einem
Elektrofahrzeug stellt grundsatzlich ein IT-System mit Isolationsiiberwachung und
Abschaltung dar (siehe Kapitel 3.3). Zur Gewahrleistung der Funktion der
Isolationsiberwachung des Systems sowie zum Potenzialausgleich zwischen EVCS
und EV muss eine (wahrend des Ladevorganges) stindige Verbindung mittels
Schutzpotenzialausgleichsleiter sichergestellt werden. Demzufolge bzw. gemal
OVE/ONORM EN 61851-1:2012-03-01 [4] muss eine Ladestation einen Ladevorgang
im Falle einer PE-Leiterunterbrechung umgehend abbrechen.

Erdschluss (ES)

Zur Vermeidung gefahrlicher BerUhrungs- bzw. Schrittspannungen ist eine
Beendigung eines Ladevorganges im Falle eines Erdschlusses (PE gegen DC+ oder
DC-) zwingend erforderlich.

Kurzschluss (KS)

Ein Kurzschluss zwischen DC+ und DC- muss umgehend erkannt bzw. abgeschaltet
werden. Einerseits, um Elektrobrande zu verhindern und andererseits, um eine
Beschadigung der Ladestation sowie des Elektrofahrzeuges, im Speziellen des
Hochvolt-Akkumulators (aufgrund sehr hoher Kurzschlussstréome kann es zum
Auslésen der im Akkupack verbauten DC-Sicherungselemente kommen), zu
vermeiden.

Simulationen eines Stérlichtbogens (SLB) in einer fehlerhaften Leitung

Ein Langslichtbogen in einer DC-Leitung sowie ein Querlichtbogen zwischen beiden
DC-Leitungen muss erkannt werden und zu einer umgehenden Beendigung des
Ladevorganges flhren, um einen moglichen Elektrobrand verhindern zu kénnen.

Anmerkung: Weitere Ausfiihrung hinsichtlich zu erwartender Fehlerfalle findet man in [25].
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Die folgende Abbildung 7 gibt einen Uberblick tiber die zuvor erlauterten Fehlerfalle.

1 a-) 1 b) 1 G) 1 d) 1 e-) 1 f) 1

Fehlerfall | signal ILeistung! PE ES KS | sLB
DC+ - e ¢ 7z,
DC- ~ |_? (( h?‘#
PE 4 i e e i i
1 1 1 1 1 1 1

cp ——°

Sonstige | ¢ | | ] i i i
signale ~ (~ 11 1 1

Abbildung 7: Ubersicht Fehlerfille DC-Ladestation

3.6 Konzept eines Priifgerates

Die im vorigen Abschnitt 3.5 erlduterten Betriebs- bzw. Fehlerzustédnde dienen als Basis zur
Entwicklung eines Konzepts eines Prifgerates zur Durchfiihrung von Uberprifungen von
DC-Ladestationen. Unter Beriucksichtigung einschlagiger Normen und Vorschriften zum
Schutz von Personen gegen elektrischen Schlag sollen mit einem solchen Prifgerat
verschiedene Prufroutinen hinsichtlich Fehlerspannungen, Leitungsunterbrechungen,
maximal zuldssigen Abschaltzeiten, auftretenden Stréomen, Spannungen bzw. Leistungen
sowie Funktionalitat etc. ermoglicht werden.

| Unterbrechungs- elektronische Last |
einheit inkl. EV-Emulator ]
Combo2 '] = = ) T I
L ! l_n_l I
I I
CHAdeMO |
- ==l .
I Fehlereinheit 1
| T ]
| ete. L —_— 1
1 F '
— 1
- = Stromversorgung Steuer- und Bedien- und Stromversorgung 1
{DCDI_C_(ISEV(Q:SY ) Steuerung Messeinheit Ausgabeeinheit Last 1
-Ladestation
230V — H
Akku-Ladung [ - i_‘ ﬂ@ I El - :
[
o - I
Datensct 1
(USE, RJ45, R84485, |:
WLAN, etc.) |
____________________________________ |
Abbildung 8: Schema eines Priifgerates fiir DC-Ladestationen [5]
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Abbildung 8 zeigt ein mdgliches Schema eines solchen Prifgerates. Links erkennt man eine
zu Uberprifende DC-Ladestation (DC-EVCS), rechts (grofes, strichliertes Rechteck) das
Ubersichtsschema des Priifgerates an sich. Zwischen EVCS und Prifgerat sind die sich
derzeit vorwiegend am Markt befindenden Ladesteckverbinder (CCS/Combo2 und
CHAdeMO) dargestellt. Das Konzept des Prifgerats lasst jedoch Raum flr eine mogliche
Weiterentwicklung der Steckverbinder-Technologien.

Im Schema erkennt man des Weiteren folgende Blocke:

o Unterbrechungseinheit
Simulation von  Unterbrechungen  samtlicher  elektrischer  Verbindungen
(Signalleitungen, Leistungsleitungen, PE-Leiter).

e Fehlereinheit
Simulation von Erdschliissen bzw. eines Kurzschlusses.

o FElektronische Last inkl. EV-Emulator
Simulation des Hochvolt-Akkumulators eines Elektrofahrzeuges sowie der gesamten
Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladestation.

o Stromversorgung Last
Akkumulator bzw. Aggregat zur Versorgung der elektronischen Last.

e Stromversorgung Steuerung
Steuerungsstromversorgung durch Akkumulator.

e Steuer- und Messeinheit
Samtliche Funktionseinheiten zur Steuerung des gesamten Prufgerates sowie zur
Aufzeichnung der verschiedensten Messgrofen.

e Bedien- und Ausgabeeinheit
Samtliche Funktionseinheiten zur Bedienung des Prifgerates sowie zum
Datentransfer von Software/Firmware, Messdaten, Prifprotokollen, etc.

3.7 Messverteiler

Um die in 3.5 beschriebenen Fehlerfalle in einer Versuchsumgebung zu simulieren wurde im
Rahmen dieser Masterarbeit ein Messverteiler zur qualitativen Erfassung und Aufzeichnung
samtlicher Kommunikationssignalverlaufe, Spannungen, Strome sowie Schaltzeitpunkte
entwickelt und aufgebaut. Dieser mobil ausgefuhrte Messverteiler dient als Schnittstelle
zwischen Elektrofahrzeug und DC-Ladestation. Er ermdglicht aufgrund des gewahlten
Konzepts eine fernsteuerbare und damit fir das Messpersonal sichere Bedienung aus
entsprechender Entfernung. In Abbildung 9 ist der grundsatzliche Messaufbau bestehend
aus einer DC-Ladestation, des Messverteilers sowie eines Elektrofahrzeuges dargestellt.

DC-
Schnell-
ladestation
Messverteiler
(Messungen &
Simulationen)
500V DC
—_— 50 kW
400V AC

Abbildung 9: Prinzipieller Messaufbau (EVCS, Messverteiler, EV)
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Die folgenden Abbildungen zeigen den fertig aufgebauten und getesteten Verteiler,
einerseits von auflen samt Zubehodr sowie andererseits bei gedffneten Tlren von innen.

Abbildung 10: Messverteiler © samt Zubehor (Leitung fiir kabelgebundene
Fernbedienung @, Ladeleitungsgarnituren ®, Messbox @, Fernbedienung ®)

Abbildung 11: Messverteiler Innenansicht
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3.8 Messergebnisse

Mit dem in Kapitel 3.7 beschriebenen Messverteiler sind am 07.11.2017 Messungen an einer
DC-Ladestation durchgefihrt worden. Im Zuge dieser Messungen sind, mit Ausnahme des
Storlichtbogens, alle in Kapitel 3.5 beschriebenen Fehlerfalle simuliert worden.

3.8.1 Fehlerfreie DC-Ladevorgange

Zur Funktionskontrolle des gesamten Messaufbaus sind fehlerfreie Ladevorgange von
Elektrofahrzeugen gemessen und analysiert worden. Die Eckdaten zu den durchgefiihrten
Messungen (Ladestationstype, Elektrofahrzeugtypen, Datum, Abschaltzeiten, etc.) sowie
samtliche weitere Diagramme befinden sich im Anhang dieser Arbeit (Kapitel 8.1)

DC CCS - Ladespannung und Ladestréme
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Abbildung 12: CCS Ladevorgang DC (fehlerfreier Zustand),
Ladespannung & Ladestrome (vgl. [5])

Abbildung 12 zeigt den zeitlichen Verlauf der Ladegleichspannung Upc (linke Ordinate) sowie
der zugehdrigen Gleichstrome Ipc. bzw. Ipc+ (rechte Ordinate) einer fehlerfreien elektrischen
Gleichstrombeladung eines  Elektrofahrzeuges nach Ladebetriebsart 4 geman
OVE/ONORM EN 61851-1:2012-03-01 [4] (Combined Charging System, CCS, vgl. Anhang
CC aus OVE/ONORM EN 61851-23:2014-12-01 [8]). Am Beginn des Ladevorganges
(to = 13:07:57) lasst sich eine steil ansteigende, rechteckige Spannungsspitze mit einem
Maximalwert von Upcmax = 460 V erkennen welche auf ein Handshake-Verfahren zwischen
Elektrofahrzeug und DC-Ladestation sowie eine damit verbundene Isolationsprifung der
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Ladeleitung schlieRen lasst. Die Gleichspannung steigt im weiteren zeitlichen Verlauf
ausgehend von Upco = 370 V langsam rampenférmig bis auf Upc,1 =390 V an und verharrt
bei diesem Spannungswert bis zur Beendung des Ladevorganges. Hinsichtlich des
Ladegleichstromes ist nach erfolgtem Handshake ein stetiger, rampenférmiger Anstieg ab
t1 = 13:08:10 auf einen Maximalwert von Ipc+max= 120 A bei t»=13:09:00 zu erkennen
(dieser Zeitraum ist deckungsgleich mit dem rampenformigen Spannungsanstieg). Im
Bereich von t; bis t3=13:09:45 liegt der Ladestrom konstant bei Ipc+1 =120 A, ab dem
Zeitpunkt t3 reduziert die Ladestation den Strom auf Ipc+2 = 100 A welcher bis ans Ende des
Ladevorganges (bei t4 = 13:11:40) beibehalten wird. (vgl. [5])

D% O%HAdeMO - Analoge Steuersignale, Ladespannung & LadestE'S;me
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Abbildung 13: CHAdeMO Ladevorgang DC (fehlerfreier Zustand),
Ladespannung, Ladestrome & Steuersignale (vgl. [5])

In Abbildung 13 hingegen wird ein Ladevorgang nach CHAdeMO-Standard (vgl.
OVE/ONORM EN 61851-23:2014-12-01, Anhang AA [8]) hinsichtlich den zeitlichen
Verlaufen der auftretenden Gleichspannung Upc, dem Gleichstrom Ipc. bzw. lpc+ sowie
samtlicher analoger Steuersignale dargestellt. Es ist dabei zu beachten, dass der Strom auf
der linken Ordinate jeweils auf dessen vierfachen Wert skaliert wurde. Ebenso wie bei dem
zuvor beschriebenen Ladevorgang nach CCS Standard kann auch hier aufgrund der noch
vor dem Start des eigentlichen Ladevorganges bei to=11:28:32 auftretenden
Spannungsspitze mit Upcmax = 500 V auf ein Handshake zwischen EVCS und EV sowie auf
eine Isolationsprifung der Ladeleitung geschlossen werden. Hierbei ist ebenfalls wieder ein
rampenférmiger Spannungs- sowie Stromanstieg im Anfangsbereich des Ladevorganges ab
t1=11:28:40 zu erkennen. Die Spannung steigt wahrend des gesamten Ladevorganges
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stetig von Upc,o = 340 V bis zu einem Maximalwert von Upc,1 = 350 V. Im Vergleich zum CCS
Ladevorgang bleibt der Ladestrom jedoch konstant bei einem Wert von
loc+ =200/4 A=50A. Zusatzlich sind die zeitlichen Verlaufe der Steuersignale zu
erkennen, auf diese wird jedoch nicht im Detail eingegangen. (vgl. [5])

3.8.2 Fehlerbehaftete DC-Ladevorgiange

Im Gegensatz zu den in 3.8.1 beschriebenen fehlerfreien Ladevorgangen werden im
Folgenden Beispiele fiir fehlerbehaftete DC-Ladevorgange von Elektrofahrzeugen betrachtet.

DC CCS - Ladespannung und Ladestrome sowie Control Pilot U?E
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Abbildung 14: CCS Ladevorgang DC (Unterbrechung PE-Leiter),
Ladespannung, Ladestrome & Control-Pilot-Signal (vgl. [5])

Bei Abbildung 14 handelt es sich um den zeitlichen Verlauf der Ladegleichspannung Upc, der
zugehorigen Ladegleichstrome (loc- und Ipc+, jeweils um den Faktor 4 skaliert) sowie des
Control Pilot Signals Ucp im Falle einer bewussten Unterbrechung des PE-Leiters (mit Hilfe
des in Kapitel 3.7 dokumentierten Messverteilers) wahrend eines aktiven DC-Ladevorganges
nach CCS Standard (Ladebetriebsart 4 gemaR OVE/ONORM EN 61851-1:2010-01-01 [4]).
Das Control Pilot Signal wird Gber den CP-Leiter Ubertragen und auf PE bezogen. Aufgrund
dieses PE-Bezugs kann der Zeitpunkt des Auftretens der Stérungen im Verlauf von Ucp
to = 13:18:12,070 dem Fehlereintrittszeitpunkt tre aus gleichgesetzt werden. (vgl. [5])
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Die folgende Abbildung 15 zeigt den selben DC-Ladevorgang wie Abbildung 14, jedoch zur
Ubersichtlicheren Darstellung ohne Uce.

DC CCS - Ladespannung und Ladestréme
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Abbildung 15: CCS Ladevorgang DC (Unterbrechung PE-Leiter),
Ladespannung & Ladestrome (vgl. [5])

Wie bereits in Abbildung 14 aufgezeigt wird, ist der Zeitpunkt des Fehlereintrittes
to = treaus = 13:18:12,070. Des Weiteren lassen sich noch der Zeitpunkt des Abregelns des
Gleichstromes tiaus = 13:18:12,204 sowie der Beginn der Abregelung der Gleichspannung
tuaus = 13:18:12,390 ermitteln. Aus der Differenzbildung ergibt sich die Abschaltzeit flr den
Strom zu tiabschait = tiaus — tPEaus = 134 ms sowie die Abschaltzeit fur die Spannung zu
tu,abschait = tu,aus — treaus = 320 ms. Das bedeutet, dass die betrachtete DC-Ladestation im
Falle einer Unterbrechung des Schutzerdungsleiters nach 134 ms mit der Unterbrechung des
Ladevorganges in Form einer Abregelung des Ladegleichstromes beginnt. 320 ms nach
Fehlereintritt wird mit der Abregelung der Ladegleichspannung begonnen. (vgl. [5])

Eine detaillierte Auswertung weiterer untersuchter Fehlerfalle ist in Form von zeitlichen
Spannungs-, Strom- und Signalverldaufen aus dem Anhang gegenstandlicher Arbeit zu
entnehmen. (Kapitel 8.1)

Daniel Herbst, BSc Seite 20



|
9y N TU
A DC-Ladestationen fir Elektrofahrzeuge Grazms

Beim in OVE/ONORM EN 61851-23:2014-12-01 Anhang AA [8] beschriebenen CHAdeMO-
Ladeverfahren, im Speziellen in Abbildung 16 (entspricht Bild AA.2 aus [8]), werden zwei
Bezeichnungen verwendet: Einerseits wird die Abklrzung PE (protective earth, Schutzerde)
verwendet, andererseits FG (functional ground, Funktionserde). Die Diskussionen
diesbezliglich sind in den internationalen Normengremien noch nicht ganzlich
abgeschlossen.

Station des Systems A Elektrofahrzeug

1
!

pc+ ' SToC!
!
pe- i

c2

C | O T

+V DG

g
P T - T

2 o2
QO O >
]

O_

C5

+V DC i
cP3

e

Lt
™y
.
<
L=}
0

,

22

}—E

PE
7T ]
COM1
CAN-Sende- : CAN-Sende-
empfanger COomM2 empfanger

lung
und Uberwachungs-

| gl
schaltkreis der Halle- CL

vorrichtung

Abbildung 16: Schnittstellenschaltung zur Ladesteuerung einer Station des Systems A (Bild AA.2 aus [8])
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4 Erdungsanlagen von DC-Ladestationen

Eine wesentliche Grundlage einer Vielzahl an SchutzmaRnahmen zum Schutz von Personen
gegen elektrischen Schlag bildet die (Schutz-/Funktions-)Erdung eines Bauwerkes bzw.
eines Objektes und in weiterer Folge einer elektrischen Anlage sowie der damit in
Zusammenhang stehende (Schutz-/Funktions-)Potenzialausgleich. Im Detail dient die
Gesamtheit der Erdungs- bzw. Potenzialausgleichsanlage als Basis fur den
Schutzpotenzialausgleich sowie als Ableiteinrichtung im Falle einer vorhandenen
Blitzschutzanlage. Zur Bewaltigung dieser mannigfaltigen Aufgaben ist die normenkonforme
Projektierung sowie die Errichtung einer Erdungsanlage von entscheidender Bedeutung.
Dieses Kapitel der Arbeit soll einerseits einen allgemeinen Uberblick (iber das Thema
Erdungsanlagen vermitteln, andererseits aber auch speziell auf das Thema Erdungsanlagen
von DC-Ladestationen fir Elektrofahrzeuge eingehen.

4.1 Rechtliche und normative Grundlagen

Die rechtliche Grundlage samtlicher elektrotechnischer Belange bildet in Osterreich das
Elektrotechnikgesetz 1992 (ETG 1992) idF BGBI. | Nr. 27/2017 [9]. In dieser wird auch eine
Erdungsanlage begrifflich als elektrotechnische Anlage definiert. Diesem Verwaltungsgesetz
untergeordnet steht die Elektrotechnikverordnung 2002 (ETV 2002)
idF BGBI. Il Nr. 229/2014  [11], welche samtliche verbindliche Elektrotechnische
Sicherheitsvorschriften und Vorschriften Gber Normalisierung und Typisierung (SNT-
Vorschriften) zusammenfasst. Hinsichtlich Erdungsanlagen im Niederspannungsbereich
(Nennspannungen bis AC 1000 V und DC 1500 V) haben zum Zeitpunkt des Erstellens
dieser Arbeit folgende Normen SNT-Vorschriften-Status:

e OVE/ONORM E 8001-1:2000-03-01 [2] samt Anderungen bis A4:2009-04-01
sErrichtung von elektrischen Anlagen mit Nennspannungen bis AC 1000 V und DC 1500 V —
Teil 1: Begriffe und Schutz gegen elektrischen Schlag (SchutzmalBnahmen)“

e OVE/ONORM E 8014-1:2006-08-01 [26]
sErrichtung von Erdungsanlagen fiir elektrische Anlagen mit Nennspannungen bis AC 1000 V
und DC 1500 V - Teil 1: Allgemeine Anforderungen und Begriffe”

e OVE/ONORM E 8014-2:2006-08-01 [27]
sErrichtung von Erdungsanlagen fiir elektrische Anlagen mit Nennspannungen bis AC 1000 V
und DC 1500 V — Teil 2: Fundamenterder”

e OVE/ONORM E 8014-3:2006-08-01 [28]
sErrichtung von Erdungsanlagen fiir elektrische Anlagen mit Nennspannungen bis AC 1000 V
und DC 1500 V — Teil 3: Besonderheiten von Erdungsanlagen in Gebduden mit speziellen
EMV-Anforderungen der informationstechnischen Einrichtungen*”

Aufgrund der Tatsache, dass der Bereich Blitzschutz von Gebduden und Bauten unmittelbar
mit dem Bereich der Erdung in Zusammenhang steht, sei hier auch noch die gemaf
ETV 2002 idF BGBI. Il Nr. 229/2014 [11] verbindlich anzuwendende
OVE/ONORM EN 62305-3:2008-01-01 [29] zu erwahnen, welche sich mit dem Schutz von
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baulichen Anlagen und Personen hinsichtlich Gefahrdung durch Einwirkung atmospharischer
Entladungen beschaftigt.

Ergdnzend seien auch noch die OVE/ONORM E 8384:2007-05-01 [30] (besitzt SNT-
Vorschrift-Status) genannt, welche sich mit Erdungen von Wechselspannungsanlagen mit
Nennspannungen (ber 1kV befasst sowie die Reihe OVE/ONORM EN 62305 angefiihrt.
Grund daflr ist, dass in vielen Fallen Erdungsanlagen einerseits von Nieder-, Mittel-
und/oder Hochspannungsanlagen im gegenseitigen Nahbereich zueinander situiert sind und
folglich miteinander interagieren sowie andererseits auch der Blitzschutz der Anlage aus
Grinden des Arbeithehmerinnen Schutzgesetzes (ASchG) [31] erforderlich ist.. Somit sind
auch die OVE/ONORM E 8383:2000-03-01 [18], welche sich mit Starkstromanlagen mit einer
Nennwechselspannung (ber 1kV befasst sowie die Reihe OVE/ONORM EN 62305,
anzuwenden. Diese unterliegen ebenfalls dem SNT-Vorschriften-Status.

Es sei erwahnt, dass sadmtliche Normen mit SNT-Vorschriften-Status in taxativer Auflistung in
der ETV 2002 idF BGBI. Il Nr. 229/2014 ex lege verbindlich sind. Anzumerken ist, dass
gegebenenfalls die Anwendung einer jungeren Norm, welche den aktuellen Stand der
Technik reprasentiert, jedoch gesetzlich noch nicht flr verbindlich erklart wurde,

grundsatzlich rechtlich unzulassig ist3. Folglich ist zur Zeit die
OVE/ONORM E 8383:2000-03-01 [18] geman ETV 2002 idF BGBI. 1l Nr. 229/2014
verbindlich  anzuwenden. In  der Zwischenzeit wurde diese durch die

OVE/ONORM EN 50522:2011-12-01 [19] und die OVE/ONORM EN 61936-1:2011-12-01
ersetzt*. Somit reprasentieren die beiden letztgenannten den aktuellen Stand der Technik,
besitzen jedoch keinen SNT-Vorschriften-Status und sind somit laut gegenwartiger
Gesetzgebung nicht verbindlich (Anmerkung: Die OVE/ONORM EN 61936-1:2011-12-01
wurde bereits wieder durch die neuere OVE/ONORM EN 61936-1:2015-01-01 [32] ersetzt.)
Um dieser Problematik Einhalt zu gebieten, wird versucht, sdmtliche Projektierungs- und
Ausflhrungsschritte immer auf das gesamte, theoretisch anwendbare Spektrum der
Normung und Standardisierung (d. h. dem Stand der Technik entsprechen) auszulegen.

3 Grundsatzlich besteht jedoch gemaR Elektrotechnikgesetz die Moglichkeit eine
Ausnahmebewilligung beim zustandigen Ministerium zu erwirken.

4 Dabei ist zu beachten, dass beide Normen nicht den vollen Regelungsbereich der
OVE/ONORM 8383:2000-03-01 [18] abdecken, daraus ergeben sich in der Praxis eine Reihe
von Problemen.
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4.2 Definitionen

Um eine einheitliche Wortwahl zu gewahrleisten und Missverstandnisse auszuschlielen
beinhaltet die folgende Auflistung die Definitionen der wesentlichsten Begriffe zum Thema
Erdung aus den Normen OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01 [2] und
OVE/ONORM E 8014-1:2006-08-01 [26].

Bezugserde (ferne Erde)

,Teil der Erde, insbesondere der Erdoberflache, aullerhalb des Einflussbereiches eines
Erders bzw. einer Erdungsanlage, in welchem zwischen beliebigen Punkten keine
merklichen, vom Erdfehlerstrom herriihrende Spannungen auftreten”[2]

Erder

Jeitfédhiges Teil, das in das Erdreich eingebettet ist und damit in leitender Verbindung steht,
oder ein solches, das in Beton eingebettet ist, der mit dem Erdreich grof3flachig leitend in
Beriihrung steht

ANMERKUNG Im Falle eines Fundamenterders wirkt die erdfiihlige Oberfldche des
Betonkérpers als Erder.”[2]

Fundamenterder

sErder, die in Beton eingebettet sind, der mit der Erde grof3flachig leitend in Beriihrung steht
ANMERKUNG: Durch das Einbetten in zweckméBig gewéhltem Beton ist eine lange
Lebensdauer des Werkstoffes zu erwarten.” [26]

Erdungsanlage

Lortlich abgegrenzte Gesamtheit miteinander leitend verbundener Erder und/oder in gleicher
Weise wirkender Metallteile (zB Mastfiil3e (sic!), Bewehrungen, metallene Kabelméntel) und
Erdungsleitungen®[2]

Erdungsleitung

»Verbindungsleitung zwischen einem zu erdenden Anlagenteil und einem Erder, soweit sie
aullerhalb der Erde oder isoliert in der Erde verlegt ist
ANMERKUNG Hierfiir wird auch die Bezeichnung Erdungsleiter verwendet.“ [2]

Anschlussfahne

»Verbindungsstiick zwischen dem Fundamenterder und der Potenzialausgleichsschiene fiir
den Hauptpotenzialausgleich, oder Verbindungsstiick zum Anschluss der Ableitung einer
Blitzschutzanlage, eines Anschlussteiles oder sonstiger Konstruktionsteile aus Metall an den
Fundamenterder

ANMERKUNG: Eine Anschlussfahne kann auch in obere Stockwerke weitergefiihrt
sein.“[26]
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spezifischer Erdwiderstand

~Spezifischer elektrischer Widerstand des Erdreiches

ANMERKUNG Der spezifische Erdwiderstand wird in ”Tmz = -m angegeben und

stellt den Widerstand eines Erdwiirfels von 1m Kantenldnge zwischen zwei
gegenliberliegenden Wiirfelflachen dar.“ [2]

Ausbreitungswiderstand

SWiderstand zwischen einem Erder und der Bezugserde* [2]

Erdungswiderstand

~Summe von Ausbreitungswiderstand des Erders und Widerstand der Erdungsleitung” [2]
Potenzialsteuerung

Lsbeabsichtigte Beeinflussung des Erdpotenzials, insbesondere des Erdoberfldchen-
potenzials, durch Erder”[2]

Potenzialausgleich

LAusgleichen von Potenzialen zwischen Kobérpern und fremden leitfdhigen Teilen,
gegebenenfalls auch untereinander mittels PA-Leiter” [2]

Haupterdungsschiene (Potenzialausgleichsschiene — PAS); Haupterdungsklemme

.Klemme bzw. Schiene, die die elektrische Verbindung mehrerer Leiter zu Erdungszwecken
ermdéglicht“ [2]

Netzsystem

Laut OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01 [2] wird ein elektrisches Netzsystem wie folgt
definiert:

,Gesamtheit aller Leitungen, Kabel und sonstigen Anlagen, von der Stromquelle bis zu den
Verbrauchsmitteln, einschlieflich aller Arten von Erdverbindungen

Es wird unterschieden nach

- der Stromart (Gleichstrom, Wechselstrom),
- der Zahl der aktiven Leiter und
- der Art der Erdverbindung.*”

Die Bezeichnung der unterschiedlichen Systeme erfolgt mittels Kurzzeichen fir die
entsprechende Art der Erdung der Stromquelle (erster Buchstabe), die Art der Erdung der
Korper der elektrischen Betriebsmittel (zweiter Buchstabe) sowie die Anordnung des
Neutralleiters und des PE-Leiter. Dabei verwendete Buchstaben sind T, I, N, S und C. Die
sich daraus zusammensetzenden Bezeichnungen lauten TN-S-, TN-C-, TN-C-S-, TT- und IT-
System. Eine detailliertere  Beschreibung der einzelnen Systeme st der
OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01 [2] zu entnehmen.
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Naturliche Erder

,mit der Erde oder mit Wasser unmittelbar oder (iber Beton in Verbindung stehende
Metallteile, deren urspriinglicher Zweck nicht die Erdung ist, die aber als Erder wirken.
ANMERKUNG Hierzu gehéren: Rohrleitungen, Spundwénde, Betonbewehrungen, Stahlteile
von Gebduden usw.”[2]

Globales Erdungssystem

»Ein durch die Verbindung von értlichen Erdungsanlagen hergestelltes Erdungssystem, das
sicherstellt, dal3 (sic!) durch den geringen gegenseitigen Abstand dieser Erdungsanlagen
keine geféhrlichen Beriihrungsspannungen auftreten. Solche Systeme bewirken eine
Verteilung der Erdfehlerstrome in der Weise, dal3 (sic!) die Erdungsspannung der értlichen
Erdungsanlage reduziert wird. Solch ein System bildet eine Quasidquipotentialflidche.”[18]

Anmerkung: Weitere Definitionen vieler allgemeiner Begriffe hinsichtlich elektrischer Anlagen
sind dem Abschnitt 3 der OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01 [2] zu entnehmen. Begriffe von
Belangen fur Erdungsanlagen findet man in Abschnitt 20 ebenda bzw. in Abschnitt 3 der
OVE/ONORM E 8014-1:2006-08-01 [26].

4.3 Einteilung und Arten von Erdern

Erder kdnnen grundsatzlich nach deren Lage, deren Form bzw. Profil unterschieden werden.
Daraus ergeben sich flr die Lage die Begriffe Horizontalerder und Vertikalerder sowie fir
deren Form bzw. Profil die Begriffe Banderder, Runderder, Rohrerder, Plattenerder und
Seilerder. (vgl. OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01 [2])

4.3.1 Horizontalerder

Horizontalerder sind jene ,Erder, die im wesentlichen (sic!) waagrecht in geringer Tiefe
eingebracht werden. Sie kbénnen zB als Strahlen-, Ring- oder Maschenerder oder als
Kombination aus diesen ausgefiihrt werden.” (Definition laut [2])

4.3.1.1 Strahlenerder

Bei Strahlenerdern handelt es sich um sternférmig angeordnete Banderder, also Erder
beispielsweise aus verzinktem Bandstahl (rechteckigen Querschnittes, typische
Abmessungen 30 x 3,5 mm), welche als Oberflachenerder in Tiefen von ca. 0,5 m bis 1,0 m
(gemeint ist frostfreie Verlegung) im Erdreich verlegt werden. Damit es zu keinen
gegenseitigen Beeinflussungen zwischen den einzelnen Strahlen des Erders kommt soll
deren Winkel untereinander 60° nicht unterschreiten. Hintergrund hierfir ist, dass sternférmig
verlegte Erder mit kleinem Winkel zueinander ahnlich einer Parallelstruktur angesehen
werden kdnnen. Mehrere, miteinander verbundene, parallel geflihrte Erder beeinflussen sich
(aufgrund des nicht mehr ausreichend vorhandenen Raumes zur Ausbreitung des Stromes
im Erdreich je Einzelerder) — abhangig von den Abstédnden untereinander — Uber das
elektrische Strémungsfeld im Erdreich gegenseitig in der Stromausbreitung. Daher liegt der
tatsachliche Wert des Gesamterdungswiderstandes immer Gber dem errechneten Wert der
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Parallelschaltung einer solchen Anordnung. Zwei im Winkel von 90° gekreuzt und leitend
miteinander verbundene Banderder selber Lange stellen dabei eine Sonderform des
Strahlenerders — den Vierstrahlerder — dar. Eine typische Anwendung dessen ist die
Ableitung von Blitzstromen bei Leitungsmasten. (vgl. [33])

L1

Abbildung 17: Grundriss Strahlenerder mit 60°-Winkel (links), Vierstrahlerder (rechts) (vgl. [33])

Abbildung 17 zeigt schematisch die Anordnungen von Strahlenerder, links einen
Strahlenerder mit 60°-Winkel und rechts eine Sonderform, den Vierstrahlerder.

4.3.1.2 Ringerder

Ein ringférmig angeordneter Erder (oft auch nur anndhernd ringférmig oder gar
rechteckférmig, siehe Abbildung 18) wird als Ringerder bezeichnet. Eine offene oder eine
geschlossene Verlegung ist moglich. Anwendung finden Ringerder bei der
Potenzialsteuerung fur einzelne elektrische Betriebsmittel oder Leitungsmaste und als Teil
eines Fundamenterders. Als normativer Verweis seien hierflir beispielsweise die
OVE/ONORM EN 50522:2010-12-01 [19] genannt, welche sich mit der Erdung von
Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen Uber 1kV befasst bzw. die Reihe
OVE/ONORM EN 62305 (vgl. [33])

Abbildung 18: Grundriss Ringerder (von links nach rechts: ringférmig, anndhernd ringférmig,
rechteckférmig)
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4.3.1.3 Maschenerder

Im Wesentlichen bildet die Kombination eines Strahlenerders und eines Ringerders einen
Maschenerder, welcher sich aus einem Netz aus annahernd gleichmaRig verteilten,
rechteckférmigen Maschen zusammensetzt (vgl. [33]). Eine schematische Darstellung eines
solchen Maschenerders ist Abbildung 19 zu entnehmen.

L L -
\
T
A
m
1

Abbildung 19: Grundriss Maschenerder

4.3.2 Vertikalerder

Vertikalerder sind hingegen ,Erder, die im wesentlichen (sic!) lotrecht in gré3ere Tiefen
eingebracht werden.” (Definition laut [2]) Eine oft verwendete Bezeichnung fir diese Art
eines Erders ist auch Tiefenerder. Dieser wird meist mittels mehrerer, rund 1,5 m langer
feuerverzinkter Rohre, Profilstdbe oder Vollstabe — welche nacheinander in das Erdreich
eingebracht und miteinander verbunden werden — ausgefihrt. Die Gesamtlange eines
Erders betragt dabei oft zwischen 7,5m und 15 m. Der Ausbreitungswiderstand eines
Tiefenerders hangt von den entsprechend vorhandenen spezifischen Erdwiderstanden der
unterschiedlichen Bodenschichten ab. Auch ist auf eine gegenseitige Beeinflussung
mehrerer, parallel eingebrachter Tiefenerder Riicksicht zu nehmen. Aufgrund dessen gilt flr
den Abstand benachbarter Tiefenerder als Mindestmal} die doppelte wirksame Erderlange.
(vgl. [33]) Anmerkung: Der Mindestabstand zweier benachbarter Tiefenerder wird in
OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01 [2] abweichend zu [33] mit der einfachen wirksamen
Lange eines Einzelerders angegeben.
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4.3.3 Fundamenterder

Wie in Kapitel 4.2 definiert, handelt es sich bei einem Fundamenterder um einen, in Beton
eingebetteten, grofl¥flachig mit Erde leitend verbundenen Erder. Die AusfUhrung als
geschlossener Ring ist nach OVE/ONORM E 8014 2:2006-08-01 [27] vorgeschrieben®. Der
Fundamenterder hat allseitig von mindestens 5 cm Beton umgeben zu sein und ist aus
Rundstahl mit einem Mindestdurchmesser von 10 mm oder Bandstahl mit
Mindestabmessungen von 30 x 3 mm auszufuhren. Bei groleren Abmessungen eines
Fundamentes sind entsprechende Verbindungsleitungen auszufuhren, eine maximal
zulassige Maschenweite innerhalb des geschlossenen Ringes von 10 x 20 m darf dabei nicht
uberschritten werden. Vorgaben hinsichtlich detaillierter Ausfuhrung, zu verwendender
Materialien, Anschlussfahnen, Verbindungen zur Bewehrung sowie zu anderen elektrischen
leitfahigen Einbauten, etc. ist [26], [27] und [28] zu entnehmen.

max. 20 m B max, 10 m max. 10 m e max 10m

! o
i o i
A
Fundamenterder ‘
Einzelfundamente
‘ / bewehrt \\\
"T| [ Fundamenterder
E —a
(=1
(2]
&
£| E
= Verbmdungsleilungen
> ‘
[.3
E
Anschlussfahne |
v ¥
Bild A.1 - Beispiel fiir die Anordnung des Fundamenterders im Einzelhaus l
Bild A.2 = Beispiel fir die Anordnung des Fundamenterders in sinem
gréferen Ge bebau (mit Einzelfund ten)

Abbildung 20: Beispiele fiir die Anordnung eines Fundamenterders (Bild A.1 und A.2 aus [27])

5 Die Normenreihe OVE/ONORM E 8014 befindet sich gerade in Uberarbeitung, dabei
werden wesentliche Teile neu beschrieben und an die aktuellen Anforderungen hinsichtlich
Funktionalitat, Erderwirksamkeit, Betonqualitaten, IKT und Blitzschutz angepasst. Siehe
auch DIN 18014:2014-03 [44].
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4.3.4 Natirliche Erder

Naturliche Erder sind, wie in Kapitel 4.2 definiert, metallische Teile bzw. Einbauten deren
eigentlicher Zweck nicht die Erdung ist. Erganzend zur Auflistung laut Definition kdnnen hier
auch noch beispielsweise die naturliche Erderwirkung von Schienen fir Bahnanlagen,
elektrisch leitfahige Kabelmantel oder auch metallische Gebdudefassadenelemente
aufgezahlt werden. Wesentlich ist jedoch, dass die urspringliche Funktion samtlicher
erwahnter Objekte bzw. Einbauten nicht durch die Verwendung als natirlicher Erder bzw.
durch die Einbindung in eine Erdungsanlage beeintrachtigt werden darf. (vgl. [33])

4.4 Ausbreitungswiderstand unterschiedlicher Erder

Wie in Kapitel 4.2 definiert, handelt es sich beim Ausbreitungswiderstand eines Erders um
den Widerstand zwischen diesem Erder und der sogenannten Bezugserde oder fernen Erde,
welche sich auRerhalb des Einflussbereichs des genannten Erders bzw. jeglicher sonstiger
Erdungsanlagen befindet. Mit Hilfe der in der folgenden Tabelle 3 angefuhrten Formeln kann
der jeweilige Ausbreitungswiderstand verschiedener Ausfihrungsformen von Erdern in guter
Naherung ermittelt werden. (vgl. [33])

Tabelle 3: Formeln zur Berechnung des Ausbreitungswiderstandes unterschiedlicher Erder (vgl. [33])

Erderart

Ausbreitungswiderstand

Anmerkung

Banderder

2.
% fir 1<10m

3.
RA,B~% fir [>10m

Ryp=2-Ryr

Plattenerder RA,P = Zp_ED RA,P ~15- RA,HK
PE
Halbkugelerder Ryonk = —
R - 3 ‘Pg 3 Pg
Strahlenerder ASET T T L vgl. Abbildung 17

fir L;>3m und % > 60°

Vierstrahlerder

Ryyss ~ —— =
AVSET 4L, T 201,

2-pp  pg

fir L, <3m

3P

vgl. Abbildung 17
RA,VSt = RA,B mit [=4 'L1

Ryyse = 4—L1 fir Ly >3m
2-pp . :
Ryr = D fir D<4m vgl. Abbildung 18
Rlngerder g. Pk RA,R = RA,B ~1,3- RA,p
RA’Rzﬂ-D fur D>4‘m mit L:T[D
0,5- vgl.Abbildung 19
Maschenerder Ray =~ ZP-ED = TpE : Ry ~ pr 208 Ryp
RA,szTE fir 1<10m
Tiefenerder 1,5 p
Ryr ~ =1L fir 1>10m
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Formelzeichen zu Tabelle 3:

R,...Ausbreitungswiderstand in Q
[...Lange des Erders in m

D...Durchmesser der Kreisflache (bzw. der auf die Kreisflache umgerechnete Flache) und
der Halbkugel

ok ...spezifischer Erdwiderstand in Qm
L;...Lange des Strahles in m

A...Flache des vermaschten Erdernetzes in m?

4.5 StoRerdungswiderstand vs. effektive Erderlange

Der StoRerdungswiderstand wird in der OVE/ONORM EN 62305-3:2008-01-01 [29] als
,Verhéltnis der Scheitelwerte der Erderspannung und des Erderstroms, die im Allgemeinen
nicht gleichzeitig auftreten® definiert. Im Falle eines Blitzeinschlages in ein Gebaude bzw. in
ein Bauwerk ist der wirksame Widerstand, also der Ausbreitungswiderstand eines Horizontal-
oder Vertikalerders Ra nicht immer mit diesem sogenannten Stoflerdungswiderstand Rs:
gleichzusetzen. Da solche linienformigen Erder als Kettenleiter, also als hintereinander
geschaltete -Ersatzschaltungen bzw. Vierpole angesehen werden kénnen, kann sich eine
Reduktion der wirksamen Erderlange ergeben, der Stolausbreitungswiderstand kann folglich
hoher als der gemessene bzw. der nach Kapitel 4.4 errechnete Ausbreitungswiderstand
werden (vgl. [34]). Weitere Effekte flr die Veranderung des StoRausbreitungswiderstandes
gegenltber dem Ausbreitungswiderstand sind das Verdampfen feuchter Schichten wahrend
der Blitzstromeinwirkung (Rs: steigt), Stromverdrangungseffekte wahrend transienter
Vorgange (Rst steigt), der sogenannte Fritt-Effekt (Rs; sinkt) und die lonisation des Bodens
wahrend der Blitzstromeinwirkung (Rst sinkt). (vgl. [35])
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Die reduzierte wirksame Lange eines Erders — die sogenannte effektive Erderlange — ergibt
sich nach [34] bzw. [35] bei Sto3stromen flr einen Horizontalerder zu

legr # V209 Jpp T, ~ 13- Jpg - T, (1)

und fur einen Vertikalerder zu

leff ~ 0,9'11,05'7'1-. (2)

Formelzeichen:
lesr...effektive Lange bzw. maximal wirksame Lange des Erders in m
Pk ---spezifischer Erdwiderstand in Qm

T,...Stirnzeit des Blitzstromes in ps

Wirde man dennoch die Lange des Erders Uber die effektive Lange hinaus erhdhen, hatte
dies keine weitere Reduktion des StolRausbreitungswiderstandes zur Folge. (vgl. [34])

4.6 Spezifischer Erdwiderstand

Aufgrund verschiedener Bodenbeschaffenheiten kdnnen fur die elektrischen Leitfahigkeiten
jeweils entsprechende Wertebereiche fur den spezifischen Erdwiderstand angenommen
werden. Diese sind in der folgenden Tabelle 4 geman
OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01 [2] angegeben.

Tabelle 4: Richtwerte fiir spezifische Erdwiderstande (Tabelle 20-1 aus [2])

Bodenart Spezifischer. Erdwiderstand pe
in Qm

Moorboden 5 bis 40
Lehm, Ton, Humus 20 bis 200
Sand 200 bis 2500
verwittertes Gestein meist unter 1000
Granit, Grauwacke, Hartgestein feucht 2000 bis 3000
\IIBVgireF.gndamenterdern darf so gerechnet werden, als ob der Leiter im umgebenden Erdreich verlegt

® In neuen Regelwerken wird darauf hingewiesen, dass die Leitfahigkeit des Betons
bertcksichtigt werden muss.
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4.7 Erdungsspannung, unbeeinflusste Beriihrungsspannung und

Schrittspannung

Zur Veranschaulichung der vorkommenden Begriffe am Beispiel eines Halbkugelerders dient
Abbildung 21 nach Bild 3 12 aus der OVE/ONORM E 8001:2010-03-01 [2].

Man erkennt in Abbildung 21

e die Erdungsspannung Ue bzw. EPR,

o die unbeeinflusste Bertihrungsspannung Urp,
e Schrittspannung Us,

e den Ausbreitungswiderstand RE,

e den Erderstrom Ie sowie

e die Schrittweite S.

Ue=1Ig-Re

|Us
\‘

Abbildung 21: Erdungsspannung, unbeeinflusste Beriihrungsspannung
und Schrittspannung (Bild 3-12 aus [2])

Definitionsgemal ist die Schrittspannung Us ,jener Teil der Erdungsspannung (Ue), der vom
Menschen mit einem Schritt von 1 m Lénge (berbriickt werden kann, wobei der Stromweg
liber den menschlichen Kérper von Ful3 zu Ful3 verlduft®. [2]

Die sogenannte unbeeinflusste Berlhrungsspannung Ut hingegen ist ,jener Teil der
Fehlerspannung Ur, der zwischen gleichzeitig berlihrbaren leitfédhigen Teilen von einem
Menschen oder von einem Nutztier lberbriickt werden kann (...)“[2]

Laut Norm ist die Erdungsspannung Ue jene ,Spannung die zwischen einer Erdungsanlage
und Bezugserde auftritt, wenn ein Strom durch die Erdungsimpedanz der Erdungsanlage
flie3t (siehe Bild 3-12)

Die Erdungsspannung wird mit einem Spannungsmessgerét mit ca. 40 kQ Innenwiderstand
gemessen.”“ [2] Die Erdungsspannung wird oft auch als EPR (engl. Earth Potential Rise,
Anstieg des Erdpotenziales, Erdpotenzialanstieg) bzw. dessen Verlauf als
Oberflachenpotenzial (entlang des Spannungstrichters) bezeichnet.
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4.8 Ausfiihrungsbeispiel einer Erdungsanlage einer DC-Ladestation

Anhand des im Folgenden erlduterten Praxisbeispiels einer Erdungsanlage einer DC-
Ladestation fur Elektrofahrzeuge sollen Moglichkeiten zur Umsetzung der in den
vorangegangenen Kapiteln theoretisch behandelten Themen aufgezeigt werden. Im
Speziellen wird anhand einer beispielhaften Konfiguration einer DC-Ladestation auf die mit
Hilfe eines (in den letzten Jahren am Institut fur Elektrische Anlagen und Netze der
Technischen Universitdt Graz entwickelten,) MATLAB’-basierten Programmes, genannt
OBEIN (kurz fur Ohmsche Beeinflussung) berechneten Verlaufe und Maximalwerte des/der
Oberflachenpotenzials/EPR/Erdungsspannung (Spannungstrichter) sowie der auftretenden
Schritt- und Berlihrungsspannungen eingegangen.

4.8.1 Beispielhafte Konfiguration

Das hier angefiihrte Beispiel umfasst eine DC-Ladestation, deren Zuleitung, einen
vorgelagerten Messwandlerschrank sowie dessen Zuleitung und zwei, fur Elektrofahrzeuge
vorgesehene Parkplatze (siehe Abbildung 22).

=

Parkplatz 2 |~ N/
;

By
Messwandler- N
schrank

Abbildung 22: Grundriss (EVCS, Messwandlerschrank, Parkplatze, Zuleitungen) (vgl. [36])

" MATLAB, kurz fir MATrix LABoratory, ist ein Softwarepaket des US-amerikanischen
Unternehmens MathWorks zur mathematischen Problemlésung.
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4.8.2 Annahmen

Die Berechnungen fir dieses konkrete Beispiel basieren auf folgenden Annahmen:

e Einschichtiges Erdreich
e Gesamterdungsstrom: 10 A (Bezugsstrom fur die Analysen)
o Auflésung: 5 Berechnungspunkte/m

4.8.3 Varianten und Falle

Samtliche Berechnungen beziehen sich auf unterschiedliche Erder-Konfigurationen, die
entsprechenden sechs Varianten sind in Tabelle 5 zusammengestelit.

Tabelle 5: Untersuchte Varianten

Variante Erder-Konfiguration

Variante 1 Fundamenterder EVCS
Variante 2 Fundamenterder EVCS und Fundamenterder Messwandlerschrank

Fundamenterder EVCS & Messwandlerschrank, Verbindung der
Variante 3 beiden Fundamenterder und Begleiterder zur Zuleitung des
Messwandlerschrankes

Fundamenterder EVCS & Messwandlerschrank, Verbindung,
Variante 4 Begleiterder und 4 x 3 x 1,5 m Tiefenerder an den Ecken des EVCS-
Fundaments

Fundamenterder EVCS & Messwandlerschrank, Verbindung,
Variante 5 Begleiterder, Tiefenerder und maanderformiger Erder bei den
Parkplatzen

Fundamenterder EVCS & Messwandlerschrank, Verbindung,
Variante 6 Begleiterder, Tiefenerder, Maander und Verbindungen der Maander
(Vermaschung)

Wie in Tabelle 6 ersichtlich ist, werden fur diese sechs Varianten jeweils vier Falle mit
unterschiedlichen Werten fur den spezifischen Erdwiderstand pe definiert.

Tabelle 6: Fallunterscheidungen fiir die spezifischen Erdwiderstéande in den Berechnungen

Fall Spgzifischer
Erdwiderstand pe
Fall 1 100 Om
Fall 2 200 Om
Fall 3 400 Om
Fall 4 1000 Om
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4.8.4 Berechnungsergebnisse

Mittels des zuvor erwdhnten MATLAB-basierten Tools OBEIN kdénnen anhand der Vorgabe
der Erderkonfiguration samt Geometrie, des spezifischen Bodenwiderstandes, des
Gesamterdungsstromes sowie der Bodenschichtung dreidimensionale Verlaufe des
Oberflachenpotenziales (Uepr) und der Schrittspannung (Us) berechnet und dargestellt
werden. Dies ist fur alle Kombinationen der in Kapitel 4.8.3 genannten Varianten und Falle
durchgefuhrt worden.

Beispielhaft sei hier Variante 1 nach Kapitel 4.8.3 — also jene Konfiguration mit den
geringsten Malnahmen zur Erdung — genannt bei der ausschlief3lich ein Erder im
Fundament der Ladestation verlegt wird (siehe Abbildung 23). Rote Linien stellen dabei den
Fundamenterder dar, rote Quadrate reprasentieren die Eckpunkte. Das umfassende grine
Quadrat mit den kleinen grinen Quadraten an der linken unteren und rechten oberen Ecke
markiert die Berechnungsgrenzflache auf welche sich samtliche Berechnungsergebnisse
beziehen.

Abbildung 23: Grundriss Variante 1 (vgl. [36])
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Wiederum beispielhaft reprasentieren die in Abbildung 24 und Abbildung 25 dargestellten,
dreidimensionalen Diagramme die Berechnungsergebnisse fir Variante 1 bei Fall 1 mit
einem spezifischen Erdwiderstand von 100 Qm nach Kapitel 4.8.3.

Paotential in %

Entfernung in m

Entfernung in m

Abbildung 24: Oberflachenpotenzialverlauf in V bei Variante 1, 100 Qm,
Ordinate: Potenzial in V, Abszissen: Entfernungen in x- bzw. y-Richtung in m

e

il
i ii"tﬁl'_-_ﬂ.l
il

Abbildung 25: Schrittspannungsverlauf in V bei Variante 1, 100 Qm,
Ordinate: Schrittspannung in V, Abszissen: Entfernungen in x- bzw. y-Richtung in m

In beiden Diagrammen

ist der Fundamenterder — dieser besitzt grundsatzlich die

Eigenschaften eines Ringerders — in Form einer kreisféormigen Spitze bzw. in Form eines

kreisformigen Kraters zu erkennen.
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Als zweites, zum ersteren sehr kontrares, Beispiel sei hier Variante 6 nach Kapitel 4.8.3, also
jene  Konfiguration mit den meisten MalRnahmen zur Verbesserung des
Ausbreitungswiderstandes der Erdungsanlage gezeigt. Hier wird ein Erder im Fundament der
Ladestation sowie ein Erder im Fundament des Messwandlerschrankes verlegt. Diese
beiden werden miteinander verbunden. Ab dem Messwandlerschrank wird ein Begleiterder
mit der Zuleitung mitverlegt. Im Bereich der Ecken des Fundaments der Ladestation werden
vier jeweils 4,5 m lange (je 3 Stabe) Tiefenerder geschlagen und im Bereich der Parkplatze
wird ein maanderférmiger Erder verlegt. Samtliche genannte Erder werden untereinander
verbunden bzw. vermascht (siehe Abbildung 26). Rote Linien stellen dabei die
Horizontalerder dar, rote Quadrate reprasentieren die Eckpunkte und rote Dreiecke
symbolisieren Tiefenerder. Das umfassende grine Quadrat mit den kleinen griinen
Quadraten an der linken unteren und rechten oberen Ecke markiert die
Berechnungsgrenzflache auf welche sich sdmtliche Berechnungsergebnisse beziehen.

Abbildung 26: Grundriss Variante 6 (vgl. [36])
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Wiederum beispielhaft reprasentieren die in Abbildung 27 und Abbildung 28 dargestellten,
dreidimensionalen Diagramme die Berechnungsergebnisse fir Variante 6 bei Fall 1 mit
einem spezifischen Erdwiderstand von 100 Qm nach Kapitel 4.8.3.

Paotential in %

. A
Entfernung in m 5 Entfernung in m

Abbildung 27: Oberflachenpotenzialverlauf in V bei Variante 6, 100 Qm,
Ordinate: Potenzial in V, Abszissen: Entfernungen in x- bzw. y-Richtung in m

*ﬁjjw'ul,.
., 'v" |

Abbildung 28: Schrittspannungsverlauf in V bei Variante 6, 100 Qm,
Ordinate: Schrittspannung in V, Abszissen: Entfernungen in x- bzw. y-Richtung in m

Im Vergleich zu Abbildung 24 und Abbildung 25 Iasst sich in Abbildung 27 und Abbildung 28
eine deutliche Veranderung der Verlaufe des Oberflachenpotenziales und der
Schrittspannung erkennen. Der Einfluss der umfangreicher gesetzten MalRnahmen zur

Verbesserung der Erdungsanlage wird durch die Reduktion der maximal auftretenden
Spannungswerte sichtbar.
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Abbildung 29 zeigt den Ausbreitungswiderstand Ra samtlicher Varianten an
Erderkonfigurationen (Variante 1 bis 6) in Abhangigkeit der Falle 1 bis 4 von verschiedenen
spezifischen Erdwiderstanden in Form eines Diagrammes.

Ausbreitungswiderstand R,

1000 Q
/ e \/ariante 1

100 Q
= \/ariante 2
== \/ariante 3
e \/ariante 4
10Q 1 e=\/ariante 5
== \/ariante 6

1 Q T T T 1

100 Om 200 Om 400 Om 1000 Om

Abbildung 29: Ausbreitungswiderstand der unterschiedlichen Varianten Ra in Q (Ordinate)
abhéngig vom spezifischen Erdwiderstand pe in Qm (Abszisse)

Wie in Abbildung 29 ersichtlich ist, sind die errechneten Erdwiderstande bei einem
angenommen spezifischen Erdwiderstand von 100 Qm bei den Varianten 3 bis 6 sowie bei
einem angenommenen spezifischen Erdwiderstand von 200 Qm bei den Varianten 5 und 6
kleiner als 10 Q. Dies bedeutet, dass die genannten Erderkonfigurationen (ohne Rucksicht
auf deren Erderlange), die laut OVE/ONORM EN 62305-3:2008-01-01 [29] Forderungen
hinsichtlich Blitzschutz erfullen.

Anmerkung zu Abbildung 29: Aufgrund annahernd identer Werte fur den
Ausbreitungswiderstand Ra sind die Verlaufe fir Variante 5 und 6 nahezu deckungsgleich.
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Abbildung 30 =zeigt die ermittelten maximal auftretenden Oberflachenpotenziale der
unterschiedlichen Erderkonfigurationen bei einem Erderstrom von 1 A in Abhangigkeit des
spezifischen Erdwiderstandes.

Maximales Oberflachenpotenzial Ugy .,

1000V -~

W Variante 1

100V
MW Variante 2
M Variante 3
W Variante 4
v M Variante 5
M Variante 6

1V

100 Om 200 Om 400 Om 1000 Om

Abbildung 30: Maximales Oberflichenpotenzial Ueprmax in V (Ordinate)
abhangig vom spezifischen Erdwiderstand pe in Qm (Abszisse) bei 1 A Erderstrom

Abbildung 31 zeigt die ermittelten maximal auftretenden Berlhrungs- bzw.
Schrittspannungen der verschiedenen Erderkonfigurationen bei einem Erderstrom von 1 A in
Abhangigkeit des spezifischen Erdwiderstandes.

Maximale Beriihrungs-/Schrittspannung Uschritt_max

100,0V -

M Variante 1

10,0V
M Variante 2
m Variante 3
M Variante 4
1,0V M Variante 5
® Variante 6

0,1V

100 Om 200 Om 400 Om 1000 Om

Abbildung 31: Maximale Beriihrungs- bzw. Schrittspannung Us max in V (Ordinate)
abhangig vom spezifischen Erdwiderstand pe in Qm (Abszisse) bei 1 A Erderstrom
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4.8.5 Wirksamer Ausbreitungswiderstand der Parallelschaltung des Erders
einer DC-Ladestation mit anderen Erdern von NS- und MS-Komponenten

4.8.5.1 Schematische Darstellung des Zusammenhanges der einzelnen Erder

Die folgende Abbildung 32 zeigt eine erweiterte Darstellung der zu beachtenden Erder und
Teilerder einer Ladestation mit angeschlossenen Niederspannungs- und allenfalls
vorhandenen Mittelspannungserdungsanlagen. Der Gesamtausbreitungswiderstand Raw, 1rafo
einer MS-NS-Trafostation ergibt sich z.B. aus der Parallelschaltung aus dem
Ausbreitungswiderstand des Erders der MS-Station Rast in Serie mit dem Langswiderstand
des Begleiterders des MS-Kabels Rwus, parallel mit dem Gesamtausbreitungswiderstand der
MS/NS-Trafostation Rar (Parallelschaltung des Ausbreitungswiderstandes des Erders der
MS-Seite Rams sowie der NS-Seite Rans), parallel mit der Parallelschaltung des
Langswiderstandes des PEN-Leiters des NS-Kabels Rpenk und dem Langswiderstand des
Begleiterders des NS-Kabels Rns in Serie mit dem Ausbreitungswiderstand des Erders der
Ladestation Raevcs (Berechnungsergebnisse siehe Kapitel 4.8.4).

MS/NS-Trafo

Mittelspannung )
(10 - 30 kV) Niederspannung

r—
| T Sy s
RpEN,E_L_ : y IE

i ]
[le Kabel Rpenk /
\'-——————|:|-———-:
NS-Begleiterder
::3—0—!::3—,'—

1
RELM[

MS-Station mit
Erdungsanlage
h"—' —
QJ 1
(e}
>,—;a“

}
[ _=s

Urp

—
L

— < o < = e < (.

Xi Xp Xo x, ' Bezugserde ' yx, X X4

Abbildung 32: Schematische Darstellung der Ausbreitungswiderstiande der einzelnen Erder
und der Spannungstrichter am Beispiel einer Ortsnetz-Trafostation (MS/NS, Mitte)
samt speisender MS-Anlage (links) und versorgter NS-Anlage (EVCS, rechts)
sowie einem Freileitungs-MS-Leiter-Erde-Fehler (a), einem transformatornahen MS-Leiter-Erde-Fehler (b)
und einem NS-Leiter-Erde-Fehler (c) sowie den entsprechenden Schritt- bzw. Beriihrungsspannungen

Erganzend sind in Abbildung 32 die sich einstellenden bzw. ausbreitenden
Spannungstrichter der einzelnen Teilerdungsanlagen dargestellt. Generell soll diese Grafik
auf die Komplexitdt des Zusammenschaltens von Erdungsanlagen unterschiedlicher
Netzebenen aufmerksam machen und den Leser fiir diese Thematik sensibilisieren.
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4.8.5.2 Berechnungen

Mit der folgenden Formel (3) lasst sich der Gesamtausbreitungswiderstand der in Abbildung
32 dargestellten Anordnung naherungsweise berechnen.

1
RAW,Tra fo = 1 1 1

Ryst + Rus * Rarr  Runs Rpenik
Rys + Rpen i

1

R1R+R 1-R +R-R1
ast T Rus ams " Rans ns " Rpenk
Ryms + Rans  Rns + Rpenk

+ Ry gves

)

+ Rygves
RaTr
1
1 Rys + Rppn i
55—+ Rarr + ’
RA'Sf + Rus g Ry - RPEN,K + (RNS + RPEN,K) ' RA,EVCS

Man erkennt, dass die Kettenleiteranordnungen der beiden Begleiterder (MS- und NS-seitig)
hier vereinfacht durch Ersatz-Langswiderstande bertcksichtigt werden. Darlber hinaus
findet der Ausbreitungswiderstand des Erders des MS-Freileitungsmasten in diesem Beispiel
keine Berucksichtigung.

Die hdchste auftretende Berlhrungs-/Schrittspannung Usmax an der Trafostation kann wie
folgt bestimmt werden:

1
UB,max =Ig- RAW,Trafo =Ig- 1 1 1

(4)

Ryst + Rus * Rarr  Rns Rpenik R
RNS + RPEN,K AEVES

Bei einer Ladestation ergibt sich z.B. mit Raevcs = 9,2 Q (Variante 3 bei pe = 100 Qm) sowie
mit den Erfahrungswerten RPEN,K = 0,4 Q, RNs = 0,4 Q, RA,Tr =2 Q, RA,St =2 Q und RMS =20
(fur einen 100 m langen Begleiterder eines Mittelspannungskabels) mit Hilfe von Formel (4):

1

Upmax = I 1 1 1 =1-1,17Q
2a+z2atz2a’ 040040 - (5)
04050407
RAW,Trafo

Tabelle 7 zeigt den wirksamen Ausbreitungswiderstand der gesamten Anordnung aus
Abbildung 32 aus Sicht der MS/NS-Trafostation (Raw,Trafo) in Abhangigkeit unterschiedlicher
Erdungssituationen der MS-Station (Rast) sowie der MS/NS-Trafostation (Rat) flr
niederfrequente Vorgange.

Anmerkung: Hinsichtlich Blitzschutz sind zusatzliche Vorkehrungen (Tiefenerder etc.)
erforderlich.
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Tabelle 7: Wirksamer Ausbreitungswiderstand der Trafostation Raw,trafo flir niederfrequente Vorgange

Fall Beschreibung Ra st Rar Raw,Trafo
- — Q Q Q
1 tweeessuton gy
2 scg :gc%izrg::gelr'?;gftgg;?i,on Z A 2,46
s sehlechigeersoMSSiton ;s
o ectgedsoMSSuton 2 40

Der héchste zulassige Erderstrom lgmax an der Trafostation kann somit wie folgt bestimmt
werden:

I U _y ! L : ©
Emax = Raw rrafo B Rast + Rus  Rarr M + Ry pves
ns + Rpenk ’

Im Fall des oben angefiihrten Beispiels ergibt sich ein maximaler Fehlerstrom gegen Erde
Up _ 50V

von Iy max.pauer = = 42,8 A fur Dauerbeeinflussung (maximal zulassige

RawTrafo 1,179
Berlhrungsspannung 50V, gemal [2]) und bei einer Abschaltzeit von 0,2 s (maximal
zulassige Berihrungsspannung 500 V, gemall Abbildung 34) ein maximaler Fehlerstrom

U 500V
B = = 428 A.
RAW,Trafo 1,17 Q

gegen Erde von I ;4x02s =

Bei einem NS-Fehler im Bereich der Ladestation kann die Fehlerspannung aus der
Parallelschaltung des Anlagenerders mit den angeschlossenen Erdern (PEN, MS-/NS-
Erdungsanlage, Begleiterder usw.) bestimmt werden. Dabei ist wieder zu beachten, dass fur
die Fehlerspannung an der Ladestation nur der in das Erdreich direkt abflieRende
Erderstrom malRgebend ist. Erdstromkomponenten, die Uber das Erdungssystem,
Kabelschirme oder Begleiterder gegen Erde flieRen kdnnen, werden vernachlassigt.

Anmerkung: Bei transienten Vorgangen (z.B. Blitzschlag) sind die Induktivitdten der
Erdungsanlage unbedingt zu bericksichtigen.
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4.8.5.3 Interpretation der Berechnungsergebnisse

4.8.5.3.1 Allgemeines

Fur eine korrekte Interpretation der Berechnungsergebnisse gemal Abbildung 31 sind
folgende  grundsatzliche  Aufgaben von  Erdungs-, Potenzialausgleichs- und
Blitzschutzanlagen zu beachten:

a) Erdungs- und Potenzialausgleichsanlagen einer elektrischen Anlage bilden (im
Normalbetrieb und im Fehlerfall flr betriebsfrequente sowie transiente Vorgange) die
Grundlage hinsichtlich

- Personenschutz,

- Anlagenschutz und

- Blitzschutz.
Im Falle des Personenschutzes besteht die Aufgabe der Erdungs- und
Potenzialausgleichsanlage in  der Begrenzung der Berlhrungs- und
Schrittspannungen (Schutz von Personen gegen elektrischen Schlag).
Bezlglich des Anlagenschutzes begrindet eine Erdungs- und Potenzialausgleichs-
anlage die Voraussetzung fir die Festlegung des Netzsystems sowie die
Sicherstellung der Voraussetzungen hinsichtlich EMV/EMI (Vertraglichkeit,
Schirmung, Begrenzung, elektromagnetische Beeinflussung und Stérungen). Weitere
Aufgaben sind die Begrenzung von ohmsch, induktiv sowie kapazitiv eingekoppelten
Spannungen und Strdmen, aber auch die Begrenzung von Netzrickwirkungen.
Hinsichtlich Blitzschutz dient eine niederinduktive Erdungs- und Potenzialausgleichs-
anlage der Ableitung von (hochfrequenten) BlitzstoRstromen.

b) Zur Einhaltung der Spannungsgrenzen hinsichtlich Personenschutz ist entweder die
Einhaltung der Trichterspannung (Worst-Case der Berlihrungsspannung) oder der in
der Praxis zu erwartenden Beruhrungsspannungen (Schrittspannungen) abhangig
von Normalbetrieb und Fehlerfall (d.h. abhangig von den Abschaltzeiten) im
Hochspannungs- und Niederspannungs-System zZu beachten (z.B.
OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01 [2], OVE/ONORM E 8383:2000-03-01 [18],
OVE/ONORM EN 61140:2016-12-01) [37].

c) Zur Einhaltung der Spannungsgrenzen hinsichtlich Anlagenschutz ist entweder die
Einhaltung der Trichterspannung (Worst-Case) oder der auftretenden
Differenzspannungen abhangig vom Normalbetrieb und Fehlerfall (d.h. abhangig von
den Abschaltzeiten) im Hochspannungs- und Niederspannungssystem zu beachten
(z.B. Serie OVE/ONORM EN 61000 — Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV).

d) Wie bereits erwahnt, wird gemalR OVE/ONORM EN 62305-3:2008-01-01 [29] unter
den in der Bestimmung angegebenen Voraussetzungen angenommen, dass ein
Erder mit einem Ausbreitungswiderstand < 10 Q hinsichtlich Blitzschutz eines Objekts
ausreicht. Bei besonders empfindlichen elektronischen Geraten ist dies jedoch zu
Uberprifen.

e) Der wirksame Erdungswiderstand einer Anlage ergibt sich aus dem
Ausbreitungswiderstand des Erders der Anlage sowie allen anderen parallel
angeschlossenen erderwirksamen Leitern (beidseitig geerdete Kabelschirme, PEN-
und PE-Leiter, andere geerdete leitfahige Leiter). (vgl. Abbildung 32)
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4.8.5.3.2 Beurteilungskriterien

In der folgenden Tabelle 8 werden die Grenzen der Erdungsspannung fir den
Zusammenschluss von Niederspannungs- und Hochspannungs-Erdungsanlagen gemaf
OVE/ONORM EN 50522:2011-12-01 [19] dargestellt. Aus diesen Grenzen ergibt sich,
abhangig von der Fehlerdauer und dem Erderstrom (Strom der gegen die Erdungsanlage
abflief3t und die Trichterspannung erzeugt) eine maximal zuldssige
Spannungsbeanspruchung (zuléssige Erdungsspannung). Fur in Osterreich Ubliche TN-
Systeme kann z.B. fur eine Fehlerdauer <5 Sekunden eine zuladssige Erdungsspannung
<1200V (50 Hz) abgelesen werden, bei einer Fehlerdauer > 5 Sekunden darf die
Erdungsspannung 250 V nicht Uberschreiten.

Tabelle 8: Minimalanforderungen fiir den Zusammenschluss von Niederspannungs- und Hochspannungs-
Erdungsanlagen basierend auf der Erdungsspannung (EPR) (Tabelle 2 aus [19])

Anforderungen zur Erdungsspannung (EPR)

Art des Beanspruchungsspannung °
Niederspannungssystems & -

P gssy Beriihrungsspannung Fehlerdauer Fehlerdauer

tr<bs tr>5s
TT nicht zutreffend EPR <1200 V EPR <250V
TN EPR<F - U, %e EPR <1200 V EPR <250 V
GleichméRig verteilter .

. PE-Loiter wie im TN-System EPR <1200 V EPR <250V
PE-Leiter nicht .

gleichmaBig verteilt nicht zutreffend EPR <1200 V EPR <250V

@ Definition der Arten der Niederspannungssysteme siehe HD 60364-1.

Fiir Telekommunikationsanlagen sollten die ITU-Richtlinien beachtet werden.

Der Grenzwert kann angehoben werden, wenn geeignete Niederspannungsgeréte eingebaut sind oder wenn die
Erdungsspannung (EPR) durch gemessene oder berechnete Potentialdifferenzen fiir diesen Ort ersetzt wird.
Wenn der PEN-Leiter oder Neutralleiter des Niederspannungssystems nur mit der Hochspannungs-Erdungsanlage
verbunden ist, muss fiir F der Wert 1 sein.

¢ Uy ist abgeleitet von Bild 4

ANMERKUNG Der typische Wert fiir F ist 2. GréBere Werte fiir F kbnnen verwendet werden, wenn zusétzliche Verbindungen
zwischen PEN-Leiter und Erde vorhanden sind. Bei bestimmten Bodenschichtungen kann der Wert fiir F bis zu 5 betragen.
Vorsicht ist geboten, wenn diese Regel bei Béden mit groBen Unterschieden im spezifischem Widerstand und einer oberen
Lage mit h6herem spezifischem Widerstand angewendet wird. Die Beriihrungsspannung kann in diesem Fall 50 % der
Erdungsspannung (EPR) (iberschreiten.

Anmerkung zu Tabelle 8:
Die Verweise in Tabelle 8 beziehen sich auf die Quelle, also auf die
OVE/ONORM EN 50522:2011-12-01 [19] und nicht auf diese Arbeit.
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Die auftretende Erdungsspannung (EPR) muss gemaf
OVE/ONORM E 8383:2000-03-01 [18] (verbindlich) bzw.
OVE/ONORM EN 50522:2011-12-01 [19] kleiner gleich der hochstzulassigen
Beruhrungsspannung Urp sein (siehe Tabelle 8, Abbildung 33 bzw. Abbildung 34).

Spannung in V Zulédssige Beriihrungsspannung Us,

1000

900

800

700
o

600 \

500 N\

400

300 4 - — S Y \

N
200 \y
\\.
[y
0 T
10 100 1000 10 000

Zeit in ms

Abbildung 33: Zuldssige Beriihrungsspannung Urp in V (Ordinate) abhéangig von der Zeit (Abszisse)
(Bild 4 aus [19])
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ANMERKUNG 1: Diese Kurve gilt fur Erdfehler in Hochspannungsnetzen.

ANMERKUNG 2: Falls der StromfluR wesentlich langer andauert, als im Diagramm angegeben, kann
fur Uy, ein Wert von 75 V verwendet werden.

Abbildung 34: Hochste zuldssige Beriihrungsspannung Ut fiir begrenzte Stromflussdauer
(Bild9.1 aus [18])

Die maligebenden Stréme fir die Bemessung von Erdungsanlagen und infolge die maximal
zulassigen Erdungsspannungen konnen in Abhangigkeit von der Sternpunktbehandlung des
Hochspannungsnetzes in Form ihrer Berechnungsvorschriffen aus der nachfolgenden

Tabelle 9 abgelesen werden.
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Tabelle 9: MaBgebende Strome fiir die Bemessung von Erdungsanlagen (Tabelle 1 aus [19])

Malgebend fiir die
. ae . _
Art des Hochspannungsnetzes thermische Belastung Magggpend ftir Erdungs- und
erlihrungsspannungen
Erder Erdungsleiter
Netze mit isoliertem Sternpunkt
" gg I gg Ig=r-Ic"®
Netze mit Erdschlusskompensation
einschlieBlich Kurzzeit-Erdung zur Fehlerortung
In Anlagen ohne Erdschlussspule 1" vgE 1" vgg Ig =7 Iggs ?
In Anlagen mit Erdschlussspule J I"ge © Ip=1" /ILZ + Ippg? bh
Netze mit niederohmiger Sternpunkterdung
einschlieBlich Kurzzeit-Erdung zur Abschaltung 9
Anlagen ohne Sternpunkterdung 1"y I" 1 Ig=71-1"}
Anlagen mit Sternpunkterdung 1" 1" Ig=1"U"};y -1y ¢

a  Sind mehrere Stromflusswege mdglich, darf die sich ergebende Stromverteilung fiir die Auslegung des Erdernetzes
berticksichtigt werden.

Wenn eine automatische Abschaltung von Erdschliissen nicht vorgesehen ist, ist die Notwendigkeit zur Beriicksichtigung
von Doppelerdschliissen abhéngig von den Betriebserfahrungen.

¢ Erdungsleiter an Erdschlussspulen sind nach dem gréf3ten Strom der Spulen auszulegen.

Es ist zu priifen, ob auBBenliegende Fehler mal3geblich sind.

¢ Die Mindestquerschnitte im Anhang C miissen beachtet werden.

Bei merklicher Verstimmung eines kompensierten Netzes kann die generelle Annahme von 10 % Ic nicht verwendet
werden. Die Blindkomponente des Erdschlussreststromes ist zusétzlich zu berticksichtigen.

9 Die Kurzzeit-Erdung von Netzen mit Erdschlusskompensation beginnt innerhalb von 5s nach Feststellung des
Erdschlusses.

Im Falle eines Fehlers in der Anlage muss der kapazitive Erdungsstrom Ic berticksichtigt werden. Weitere Erdschlussspulen

aullerhalb der Anlage kénnen berticksichtigt werden.

Legende fiir Tabelle 1:

I Berechneter oder gemessener kapazitiver Erdschlussstrom.

Irgs Erdschlussreststrom (siehe Bild 3b). Wenn der exakte Wert nicht bekannt ist, diirfen 10 % von IC angenommen werden.

I, Summe der Bemessungsstrome paralleler Erdschlussspulen der betrachteten Anlage.

1" gz Doppelerdschlussstrom, berechnet nach EN 60909 (fiir I g diirfen 85 % des dreipoligen Anfangskurzschluss-
wechselstromes als Héchstwert verwendet werden).

1", Anfangskurzschlusswechselstrom fiir einen einpoligen Erdkurzschluss, berechnet nach EN 60909.

Ig Erdungsstrom (siehe Bild 2).

Iy Strom (iber den Transformator-Sternpunkt (siehe Bild 2)

r Reduktionsfaktor (siehe Anhang |).

Wenn die aus der Anlage abgehenden Leitungen und Kabel unterschiedliche Reduktionsfaktoren haben, ist der ma3gebende

Strom zu bestimmen (nach Anhang L).

Anmerkung zu Tabelle 9:
Die Verweise in Tabelle 9 beziehen sich auf die Quelle, also auf die
OVE/ONORM EN 50522:2011-12-01 [19] und nicht auf diese Arbeit.
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GemaR OVE-B1/1976-12-01[38] ist zu erwarten, dass der Lichtbogen an der
Erdschlussstelle von selbst erlischt, wenn der kapazitive Erdschlussstrom oder der
Erdschlussstrom in Abhangigkeit von der Nennspannung des Netzes die in Tabelle 10
angegebenen Grenzen nicht Uberschreitet.

Isolierte bzw. geldschte Netze werden in Osterreich so betrieben, dass die Léschgrenzen
nach Tabelle 10 nicht tGberschritten werden. Daraus folgt, dass im Erdschlussfall auch keine
héheren Stréme, als in Tabelle 10 angegeben, auftreten. Dies spiegelt den gemal
OVE/ONORM EN 50522:2011-12-01 [19] betrachteten Worst-Case wieder, die Wirkungen
von Doppel-Erdschliissen werden hinsichtlich Fehlerspannungen nicht betrachtet. Bei der
Dimensionierung der Erdungsanlage (z.B. Dimensionierung der Erderquerschnitte) findet der
Doppel-Erdschluss jedoch sehr wohl Berucksichtigung.

Tabelle 10: Loschgrenzen von Starkstromnetzen (Tabelle 22-2 aus [38])

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nennspannung des
1 Netzes 3..20 25 | 30 | 45 | 60 | 110§ 150
kv

ErdschluR3-
2 geSfStmm Tavellea | 60 | 63 | 67 | 78 | 90 | 132 | 180
ZW.

Erdschlul3-
strom, A.
MaRgebend
ist die

Grundwelle

Tabelle b 35 37 | 40 ) 50 | 60 | — -

Tabelle a fiir Netze mit ErdschluBkompensation; flir Kabelnetze bis
20 kV Nennspannung mit kleinen Freileitungsanteilen gilt Tabelle a
auch bei isoliertem neutralem Punkt, Tabelle b fiir Netze mit isoliertem
neutralem Punkt.

Die in Tabelle 10 rot umrahmten Spalten 3, 5 und 8 reprasentieren die in Osterreich
vorwiegend anzutreffenden Spannungsebenen, diese werden in weiterer Folge hinsichtlich
der maximal auftretenden Erdschlussstrome behandelt.
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4.8.5.4 Verbundene vs. nicht verbundene NS- und MS-Erdungsanlagen

Grundsatzlich gibt es zwei Moglichkeiten:

e Verbinden einer NS-Erdungsanlage mit einer MS-Erdungsanlage (4.8.5.4.1)
e Nicht verbinden einer NS-Erdungsanlage mit einer MS-Erdungsanlage (4.8.5.4.2)

In diesem Kapitel werden die Unterschiede zwischen den zwei genannten Moglichkeiten an
dem Beispiel einer DC-Ladestation (entspricht einem Teil einer NS-Anlage) und einer MS-
Trafostation aufgezeigt und erlautert. Des Weiteren werden in den folgenden Unterpunkten
verschiedene Betriebszustande erortert.

4.8.5.4.1 Die Erdungsanlage der DC-Ladestation ist mit der Betriebserdungsanlage einer
Mittelspannungsstation verbunden

4.8.5.4.1.1 Normalbetrieb, Fehlerfall — Stromflussdauern > 5 s

Ausgehend von Tabelle 10 kénnen die im Erdschlussfall maximal auftretenden Strome
gegen Erde fir unterschiedliche Netzebenen angegeben werden. Werden nun die
Ergebnisse aus 4.8.4 (maximal auftretende Schrittspannungen bei 1A bei den
unterschiedlichen Konfigurationen der Erdungsanlage der EVCS und den verschiedenen
Fallen des spezifischen Erdwiderstandes) mit den maximal auftretenden Erdschlussstrémen
umgerechnet, so ergeben sich die theoretisch maximal auftretende Berihrungs- bzw.
Schrittspannungen fir die einzelnen Varianten. Diese werden in den nachfolgenden beiden
Diagrammen (Abbildung 35 und Abbildung 36) fur MS-Netze mit Uberwiegendem
Freileitungsanteil sowie fur MS-Kabelnetze abhangig vom spezifischen Erdwiderstand
beispielhaft fur die Erderkonfigurationen Variante 1 und 6 (siehe Kapitel 4.8.3) dargestellt.
Auch sind die Grenzen fir die maximal zulassige Berlhrungs- bzw. Schrittspannung nach
Tabelle 8 aus OVE/ONORM EN 50522:2011-12-01 [19] eingetragen, einmal 250 V fir eine
Fehlerdauer > 5 s und einmal 1200 V fir eine Fehlerdauer < 5 s.

Maximale Beriihrungs-/Schrittspannung U .., - Variante 1
10000,0 V

B Variante 1, 3...20 kV, 60 A

B Variante 1, 3..20kV, 35 A

1000,0 V mm Variante 1, 30 kV, 67 A

mm Variante 1,30 kV, 40 A

100,0V B Variante 1, 110 kV, 132 A

=50V, Grenze nach

OVE/ONORM EN 50522
1200V, Grenze nach
100 Om 200 Om 400 Om 1000 Om OVE/ONORM EN 50522

100V

Abbildung 35: Maximale Beriihrungs- bzw. Schrittspannung Us max abhéngig vom spezifischen
Erdwiderstand fiir verschiedene Mittelspannungsnetze, bei Variante 1 der Erdungsanlage (nur
Fundamenterder EVCS)
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Maximale Beriihrungs-/Schrittspannung U .. - Variante 6
10000,0 V I Variante 6, 3...20 kV, 60 A

I Variante 6, 3...20 kV, 35 A

1000,0V I Variante 6, 30 kV, 67 A

I Variante 6,30 kV, 40 A

100,0V I Variante 6, 110 kV, 132 A

=250V, Grenze nach
OVE/ONORM EN 50522

1200V, Grenze nach
100 Om 200 Om 400 Om 1000 Om OVE/ONORM EN 50522

10,0V -

Abbildung 36: Maximale Beriihrungs- bzw. Schrittspannung Us max abhéngig vom spezifischen
Erdwiderstand fiir verschiedene Mittelspannungsnetze, bei Variante 6 der Erdungsanlage
(Fundamenterder EVCS, Messwandlerschrank , Begleiterder, Tiefenerder und vermaschter Maandererder)

Man erkennt in den beiden vorangegangenen Diagrammen, dass die laut Norm geforderten
Maximalwerte flr die Beriihrungs- bzw. Schrittspannung (250 V bei einer Fehlerdauer > 5 s)
je nach Spannungsebene bei den einzelnen Erderkonfigurationen und spezifischen
Bodenwiderstanden nicht immer eingehalten werden koénnen. So fuhrt beispielsweise der
maximal auftretende Erderstrom im Erdschlussfall in einem 110-kV-Netz (132 A) bei
Variante 1 und einem spezifischen Erdwiderstand von 400 Qm bereits zu einer
Uberschreitung der 250-V-Grenze, hingegen liegt die maximal auftretende Beriihrungs- bzw.
Schrittspannung im selben Fall, allerdings bei Variante 6, unterhalb der Grenze. Ahnlich
dazu fUhrt der maximal auftretende Erderstrom bei einem 20-kV-Netz (60 A) bei Variante 1
und einem spezifischen Erdwiderstand von 400 Qm auch zu einer Uberschreitung der 250-V-
Grenze, hingegen liegt die maximal auftretende Beritihrungs- bzw. Schrittspannung im selben
Fall, allerdings bei Variante 6, ebenso unterhalb der Grenze.

In der folgenden Tabelle 11 und Tabelle 12 sind samtliche berechnete Werte fur die maximal
auftretenden  Berlihrungs- bzw. Schrittspannungen Usmax abhangig von  der
Erderkonfiguration, vom spezifischen Erdwiderstdnde und von den unterschiedlichen
Netzspannungen zusammengestellt.

In Tabelle 11 sind jene Werte grin hinterlegt, bei denen die 250-V-Grenze gemal
OVE/ONORM EN 50522:2011-12-01 [19] eingehalten wird, alle anderen sind rot hinterlegt.
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Tabelle 11: Maximale Beriihrungs- bzw. Schrittspannung Us max
abhangig vom spezifischen Erdwiderstand fiir verschiedene Mittelspannungsnetze
bei unterschiedlichen Varianten 1 - 6 der Erdungsanlage, Grenze 250 V

Nennspannung des Netzes in kV 3...20 kV 30 kV 110 kV
Erdschlussreststrom bzw. Tab. a Tab.b |[Tab.a Tab. b Tab. a
Erdschlussstrom in A,
maRgebend ist die Grundwelle 60 35 67 40 132
spezifischer |\, ionte R u u u
Erdwiderstand A S;max Symax Symax
Qm Q
100 17,2
200 ] 34,4
400 68,8
1000 171,9
100 14,7
200 ) 29,5
400 58,9
1000 147,3
100 9,2
200 17,9
3
400 35,9
1000 89,7
100 6,2
200 12,5
4
400 25,0
1000 62,4
100 5,0
200 10,0
5
400 20,1
1000 50,2
100 5,0
200 10,1
6
400 20,2
1000 50,4

In Tabelle 12 sind hingegen jene Werte griin hinterlegt, bei denen die 1200-V-Grenze gemal
OVE/ONORM EN 50522:2011-12-01 [19] eingehalten wird, alle anderen sind rot hinterlegt.
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Tabelle 12: Maximale Beriihrungs- bzw. Schrittspannung Us max
abhéangig vom spezifischen Erdwiderstand fiir verschiedene Mittelspannungsnetze
bei unterschiedlichen Varianten 1 - 6 der Erdungsanlage, Grenze 1200 V

Nennspannung des Netzes in kV 3...20 kV 30 kV 110 kV
Erdschlussreststrom bzw. Tab. a Tab.b |[Tab.a Tab. b Tab. a
Erdschlussstrom in A,
maRgebend ist die Grundwelle 60 35 67 40 132
Erawiderstand | Variante | K. Us e T Us e
Qm Q \Y \Y v
100 17,2 170 99 190 113 374
200 34,4 343 200 383 228 754
400 1 68,8 685 400 765 457 1507
1000 171,9 1713 999 1913 1142 3769
100 14,7 145 85 162 97 319
200 29,5 293 171 328 196 645
400 2 58,9 586 342 655 391 1290
1000 147,3 1466 855 1637 977 3225
100 9,2 88 52 99 59 194
200 17,9 173 101 193 115 380
400 ® 35,9 347 202 387 231 762
1000 89,7 865 505 966 577 1903
100 6,2 63 37 70 42 139
200 12,5 125 73 139 83 274
400 ! 25,0 249 145 278 166 548
1000 62,4 619 361 691 412 1361
100 5,0 48 28 53 32 105
200 10,0 95 55 106 63 208
400 ° 20,1 189 110 211 126 416
1000 50,2 473 276 528 315 1041
100 5,0 48 28 54 32 106
200 10,1 95 55 106 63 208
400 ° 20,2 189 110 211 126 416
1000 50,4 473 276 528 315 1041

4.8.5.4.1.2 Fehlerfall — Doppelerdschluss, Stromflussdauern <5 s

Wenn eine automatische Abschaltung von Erdschlussen nicht vorgesehen ist, besteht die
Notwendigkeit zur Berlcksichtigung von Doppelerdschliissen abhangig von den
Betriebserfahrungen im Netz, d.h., werden in einem Netz nur wenige Doppelerdschlisse
beobachtet, so kann die Berucksichtigung dieser Doppelerdschlisse entfallen.

ANMERKUNG: Doppelerdschlussstrome mussen allerdings bei der thermischen
Dimensionierung der Erdungsanlage jedenfalls berlcksichtigt werden.
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4.8.5.4.2 Die Erdungsanlage der DC-Ladestation ist nicht mit der Betriebserdungsanlage
einer Mittelspannungsstation verbunden

4.8.5.4.2.1 Schutz gegen elektrischen Schlag gemaR OVE/ONORM 8001-1:2010-03-01 [2]

Gemal OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01 [2]+9, Errichtung von elektrischen Anlagen mit
Nennspannungen bis AC 1000V und DC 1500V, Teil 1 - Begriffe und Schutz gegen
elektrischen Schlag (SchutzmalRnahmen), Abschnitt 5, betragt der ,[...] national vereinbarte
Grenzwert der Fehlerspannung (Grenzfehlerspannung) Ur. fiir die Nullung und die
Fehlerstrom-Schutzschaltung [...] bei Wechselspannungen (15 Hz bis 1000 Hz), Urs. = 65V,
bei Gleichspannungen bis 10 % Welligkeit mit Nennspannungen bis 400 V, Ur, = 120 V. [...]
Die internationalen Bestimmungen, die eine Beriihrungsspannungsgrenze von 50V fiir
Wechselspannung nennen, werden damit bei vertretbarem Grenzrisiko erfiillt. Aus dieser
Beriihrungsspannungsgrenze von 50 V fiir Wechselspannung kann eine elektropathologisch
gleichwertige Beriihrungsspannungsgrenze von 90 V fiir Gleichspannung abgeleitet werden.*

Anmerkung: Die geanderten Grenzen fur die Fehlerspannung in der in Ausarbeitung
befindlichen OVE/ONORM E 8101, insbesondere die Grenzen fiir Gleichspannung sind ab
2019 zu beachten.

Gemal OVE/ONORM EN 61140:2016-12-01 [37], ,Schutz gegen elektrischen Schlag -
gemeinsame Anforderungen fiir Anlagen und Betriebsmittel”, kdbnnen folgende Schwellen
von Berlihrungsspannungen, die eine Reaktion ausldsen, angegeben werden:

Tabelle 13: Schwellen von Beriihrungsspannungen,
die eine Reaktion auslésen (Tabelle 2 aus [37])

Art der Reaktion Schwelle der Spannung
AC 2 V oder
Wahrnehmung DC 8V
. ) AC 20 V oder
Muskulére Reaktion DC 40 V

GemaR Abschnitt 5.2.6 der OVE/ONORM EN 61140:2016-12-01 [37] ist der Basisschutz
erreicht, wenn die BerUhrungsspannung unter keinen Umstanden AC 25V Effektivwert oder
DC 60V oberwellenfrei Uberschreitet, vorausgesetzt der Verwendung des Betriebsmittels
ublicherweise nur in trockener Umgebung und nicht zu erwartendem grol¥flachigen Kontakt
des menschlichen Kdrpers mit aktiven Teilen sowie in sdmtlichen anderen Fallen AC 6 V
Effektivwert oder DC 15V oberwellenfrei. Dabei darf nicht Ubersehen werden, dass der
exakte Grenzwert fir die Spannung von einer gewichtigen Zahl von beeinflussenden
Faktoren wie z.B. der Kontaktflache, den herrschenden Umweltbedingungen, etc. abhangt.
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Gemal DIN IEC/TS 60479-1:2007-05 [39], ,Wirkungen des elektrischen Stromes auf
Menschen und Nutztiere — Teil 1: Allgemeine Aspekte”, kdnnen die Zeit/Stromstarke-
Bereiche mit Wirkungen von Wechselstromen (15 Hz bis 100 Hz) auf Personen bei einem
Stromweg von der linken Hand zu den FuRen (bei einer Kérperimpedanz von 1000 Q) wie
folgt angegeben werden:

ms a b Ci Cy C3
o \ = ITITITINTNTR
5000 7z Q\
7 =\ Iy %
2000 | :\\
% _:‘«%;‘{\/ — AC-‘ﬂ.z &\\\{
T . 000 ,;,,‘"‘ 3@3\ AC-43 %
= 500 \ Z \\\“ %
é AC-1 AG-2 AC3 \\ AC-4 %
> 200 :\\\\\1\ %
5 X I
S 1o \ ’::jﬁla::\\ \\Q\Q
8 7 :"E’r ‘\\_ %
\\ | =\
20 = T
=
10 ’; aﬁ%\\\@\\\\%
01 02 05 1 2 5 40 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 mA

Koérperstrom /g ——m=

Abbildung 37: Konventionelle Zeit/Stromstarke-Kennlinie mit Wirkungen von Wechselstromen (15 Hz bis
100 Hz) auf Personen bei einem Stromweg von der linken Hand zu den FiiBen (Bild 20 aus [39])

Die in Abbildung 37 Zeit/Stromstarke-Bereiche AC-1 bis AC-4 werden in Tabelle 14 naher
erortert.
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Tabelle 14: Zeit-Stromstarke-Bereiche fiir Wechselstrom von 50 Hz bis 100 Hz,
fiir den Stromweg von einer Hand zu beiden FiiRen —
Zusammenfassung der Bereiche aus Abbildung 37 (Tabelle 11 aus [39])

. Bereichs- . , .
Bereiche Physiologische Wirkungen
grenzen

bis zu 0,5 mA | Wahrnehmung méglich, aber im Allgemeinen keine

AC-1 " ;
Grenzlinie a Schreckreaktion.

{iber 0,5 mA bis Wahrnehr.nu.ng und url7wi/IkUrlich(? Muskglkontraktiqnen
AC-2 - wahrscheinlich, aber im Allgemeinen keine schadlichen
Grenzlinie b ) ) .

physiologischen Wirkungen.

Starke unwillkiirliche Muskelkontraktionen, Schwierigkeiten
beim Atmen, Reversible Stérungen der Herzfunktion,
Grenzlinie b bis | Immobilisierung (Muskelverkrampfung) kann auftreten.

AC-3
Grenzlinie c1 Wirkungen zunehmend mit Stromstédrke und
Durchstrémungsdauer. Im Allgemeinen ist kein organischer
Schaden zu erwarten.
Es kénnen pathophysiologische Wirkungen auftreten wie
liber der Herzstillstand, Atemstillstand und Verbrennungen oder andere
Grenzlinie ¢ Zellschaden. Wahrscheinlichkeit von
! Herzkammerflimmern ansteigend mit Stromstérke und
Durchstrémungsdauer.
AC-4 7 AC-4.1 Wahrscheinlichkeit von Herzkammerflimmern
C1—2C2 . .
ansteigend bis etwa 5 %
Co Cs AC-4.2 Wahrscheinlichkeit von Herzkammerflimmern
ansteigend bis etwa 50 %
lber der AC-4.3 Wahrscheinlichkeit von Herzkammerflimmern iiber

Grenzlinie c3 50 %

1 ) Bei Durchstrémungsdauer unter 200 ms tritt Herzkammerflimmern nur auf, wenn die entsprechenden Schwellenwerte in
der vulnerablen Periode liberschritten werden. Hinsichtlich des Herzkammerflimmerns bezieht sich Bild 20 auf die
Wirkungen des Stromes beim Stromweg von der linken Hand zu den Fii3en. Bei anderen Stromwegen muss der
Herzstromfaktor beriicksichtigt werden.

Anmerkung zu Tabelle 14:
Die Verweise in Tabelle 14 beziehen sich auf die Quelle, also auf die
DIN IEC/TS 60479-1:2007-05 [39] und nicht auf diese Arbeit.

Mithilfe der vorangegangenen Abbildung 37 kann bei einer festgelegten
Durchstrémungsdauer t die maximal zulassige Berlihrungsspannung Ug wie folgt berechnet
werden:

Up max = I5(t) - 1000 Q )

Anmerkung: In Gleichung (7) wird der Widerstand des menschlichen Korpers z.B. mit
1000 Q angenommen.
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4.8.5.4.2.2 Normalbetrieb

Abbildung 38 zeigt die ermittelten, maximal auftretenden Berlihrungs- bzw.
Schrittspannungen der verschiedenen Erder-Konfigurationen bei einem Erderstrom von 1 A
in Abhangigkeit des spezifischen Erdwiderstandes (vgl. Abbildung 31) sowie die
entsprechenden, in 4.8.5.4.2.1 erlauterten, Grenzen der maximal zulassigen Berihrungs-
bzw. Schrittspannungen fir Niederspannungsnetze im TN-System fir den Normalbetrieb.

Maximale Beriihrungs-/Schrittspannung Ug .. in NS-Netze
im Normalbetrieb
1000,0 V

100,0 V I Variante 1

. Variante 2

I Variante 3

10,0V I Variante 4

mm Variante 5

I Variante 6
1,0V A e Grenze 25V
e Grenze 50 V

0,1V -
100 Om 200 Om 400 Om 1000 Om

Abbildung 38: Maximale Beriihrungs- bzw. Schrittspannung Us max abhéngig vom spezifischen
Erdwiderstand bei 1 A Erderstrom im Normalbetrieb NS-Netze im TN-System (25/50 V)

Anmerkung: In Abbildung 38 sind die Beruhrungs- bzw. Schrittspannungen auf einen
Erderstrom von 1 A bezogen dargestellt. Fir die Beurteilung der in der Praxis auftretenden
Falle missen die in der Abbildung dargestellten Spannungswerte mit dem Uuber die
Erdungsanlage flieRenden Strom multipliziert werden. Die tatsachlichen Grenzen fir die
Spannungswerte stellen die jeweiligen Quellenspannungen dar.
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4.8.5.4.2.3 Fehlerfall, Stromflussdauer < 0,4 s bzw. <5 s

Abbildung 39 zeigt die ermittelten, maximal auftretenden Berlhrungs- bzw.
Schrittspannungen der verschiedenen Erder-Konfigurationen bei einem Erderstrom von 1 A
in Abhangigkeit des spezifischen Erdwiderstandes (vgl. Abbildung 31) sowie die
entsprechenden, in 4.8.5.4.2.1 erlauterten, Grenzen der maximal zulassigen Berihrungs-
bzw. Schrittspannungen flr Niederspannungsnetze im TN-System flir den Fehlerfall mit einer
Stromflussdauer kleiner 0,4 s bzw. kleiner 5 s.

Maximale Beriihrungs-/Schrittspannung U
in NS-Netze im Fehlerfall

S,max

1000,0V

mm Variante 1
100,0V A

I Variante 2

I Variante 3
10,0V . Variante 4
I Variante 5
I Variante 6
Lov ——Grenze 50 V

e Grenze 230V

0,1V

100 Om 200 Om 400 Om 1000 Om

Abbildung 39: Maximale Beriihrungs- bzw. Schrittspannung Us_max abhdngig vom spezifischen
Erdwiderstand bei 1 A Erderstrom im Fehlerfall fiir NS-Netze im TN-System (50/230 V)

Die in Abbildung 39 eingetragene Grenze von 230V (Nennspannung) gilt fir eine
Stromeinwirkdauer auf den menschlichen Koérper von weniger als 400 ms. Das ist
umgerechnet jener Wert fur den Koérperstrom von 230 mA, der nach Abbildung 37 an der
Grenze zu Bereich AC-4 (nach Tabelle 14) liegt und somit bereits zu pathophysiologischen
Wirkungen wie Herzstillstand, Atemstillstand oder Verbrennungen fihren kann. Die Grenze
von 50 V gilt hingegen flr eine Stromeinwirkdauer von weniger als 5 s

Anmerkung: In Abbildung 39 sind die Berlhrungs- bzw. Schrittspannungen auf einen
Erderstrom von 1 A bezogen dargestellt. Fur die Beurteilung der in der Praxis auftretenden
Falle missen die in der Abbildung dargestellten Spannungswerte mit dem Uber die
Erdungsanlage flieRenden Strom multipliziert werden. Die tatsachlichen Grenzen fir die
Spannungswerte stellen die jeweiligen Quellenspannungen dar.
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5 Mindestquerschnitt von Schutzerdungsleitern

Fur die ordnungsgemaRe Funktion einer Erdungs- und Potenzialausgleichsanlage ist die
vorschriftenkonforme  Projektierung aber auch Dimensionierung unerlasslich. Die
Erfahrungen zeigen, dass gerade bei der Auswahl des Querschnittes des
Schutzerdungsleiters oft nicht normenkonforme Kompromisse eingegangen werden. Diese
wiederum kdnnen sich im Fehlerfall einerseits als duRerst nachteilig fur den Weiterbestand
der elektrischen Anlage erweisen, andererseits aber auch zur Gefahrenquelle fir Leib und
Leben werden (Stromtragfahigkeit, Erwarmung, Beeintrachtigung der Isolierung bzw. Verlust
des Basisschutzes, Brandgefahr, elektrischer Schlag).

Daher wird in den folgenden Ausfuhrungen die vorschriftenkonforme Berechnung des
Mindestquerschnitts von Schutzerdungsleitern nach OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01 [2],
Abschnitt 21.3.1 detailliert beschrieben.

5.1 Normative Berechnungsvorschriften

5.1.1 Gangige Verteiltransformatoren und deren Kurzschlussstrome

Gemal  OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01[2] flieBt in die Berechnung des
Mindestquerschnitts fir Schutzerdungsleiter der Fehlerstrom mit ein, siehe weiter unten
Formel (11). Dieser entspricht im Wesentlichen dem Kurzschlussstrom eines
Verteiltransformators.

Zur Ermittlung dieses Kurzschlussstromes wird zuerst der sekundare Nennstrom eines
Verteiltransformators Insek aus der Nennleistung St sowie der sekundarseitigen
Nennspannung Unsek ermittelt.

LS s
NSk T 3 Uy e V3400V

()

Daraus lasst sich unter Berucksichtigung der relativen Kurschlussspannung ux der sekundare
Kurzschlussstrom i sex wie folgt berechnen:

100 %

U

Iy sex = 1,1+ Iy sek (©)

Anmerkung: Der Faktor 1,1 in Gleichung (9) berucksichtigt hierbei den maximal zuldssigen

Bereich der Netzspannung (obere Grenze) gemall den Anforderungen der
OVE/ONORM EN 50160:2011-03-01 [40].
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In Tabelle 15 sind die Werte flir den sekundaren Kurzschlussstrom lcsex abhangig von der

Nennleistung St unterschiedlicher Verteiltransformatoren

(vgl.

Leistungstypen gemal

OVE/ONORM EN 50588-1:2016-04-01 [41]) und verschiedener Werte fir die relative
Kurzschlussspannung ux zusammengestellt.

Tabelle 15: Sekundare Nenn- und Kurschlussstrome bei Verteiltransformatoren

Uk
4% 6% 8% 10%
St IN,sek Ik sek Ik sek Ik sek Ik sek
kVA A kA kA kA kA
100 144,3 4,0 2,6 2,0 1,6
160 230,9 6,4 4,2 3,2 2,5
200 288,7 7,9 5,3 4,0 3,2
250 360,8 9,9 6,6 5,0 4,0
400 577,4 15,9 10,6 7,9 6,4
630 909,3 25,0 16,7 12,5 10,0
1000 1443,4 39,7 26,5 19,8 15,9
1600 2309,4 63,5 42,3 31,8 25,4
2000 2886,8 79,4 52,9 39,7 31,8
2500 3608,4 99,2 66,2 49,6 39,7
3150 4546,6 125,0 83,4 62,5 50,0
5000 7216,9 198,5 132,3 99,2 79,4
6300 9093,3 250,1 166,7 125,0 100,0

Daniel Herbst, BSc

Seite 61



== TU
7’1\7 DC-Ladestationen flr Elektrofahrzeuge Grazm
5.1.2 Ermittlung des Faktors k

Wesentlichen Einfluss auf die Berechnung des Mindestquerschnittes des
Schutzerdungsleiters nimmt auch der Faktor k welcher abhangig vom Werkstoff des Leiters,
von der Isolierung des Leiters sowie von dessen Anfangs- und Endtemperatur ist. Gemaf
OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01 [2], Anhang F I&sst sich dieser Faktor k mittels folgender
Formel bestimmen:

_ Q- (B+20°C) Oy — 6 10
= [0 (1,8 (0

Erlauterung der Formelzeichen gemal [2]:

Q. volumetrische Wérmekapazitét des Leiterwerkstoffes (J/°C-mm3) bei 20 °C

B Reziprokwert des Temperaturkoeffizienten des spezifischen Widerstandes bei 0 °C fiir
den Leiter (°C)

P20 Spezifischer elektrischer Widerstand des Leiterwerkstoffes bei 20 °C (Q-mm)

0; Anfangstemperatur des Leiters (°C)

8r Endtemperatur des Leiters (°C)

In Tabelle 16 sind die entsprechenden, in der obigen Erlauterung genannten Parameter fir
verschiedene Leiterwerkstoffe gegenubergestellt.

Tabelle 16: Werte der Parameter fiir verschiedene Leiterwerkstoffe (Tabelle F-1 aus [2])

Werkstoff p@ 0.® oo JQC -(B+20°0)

P20

°C "C‘]W 0-mm :11:1/25

Kupfer 234,5 3,45-10° 17,241-10° 225,7

Aluminium 228 2,5-10° 28,264-10° 148,1

Blei 230 1,45-10°° 214-10° 41,2

Stahl 202 3,8:10° 138:10° 78,2
@ Werte sind abgeleitet gemaR Tabelle 1 von IEC 60287-1-1:2006
®) Werte sind abgeleitet geméal Tabelle E2 von IEC 60853-2:1989

Daniel Herbst, BSc Seite 62



an
w

DC-Ladestationen flr Elektrofahrzeuge

Grazm

Die nachfolgenden Tabellen bilden eine Ubersicht tiber mdgliche lIsolierungsarten bzw.
Konfigurationen des Schutzleiters sowie den zugehorig berechneten Werten fir den

Parameter k nach OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01 [2].

Konfigurationen von Schutzleitern gemaR [2] eingegangen:

Dabei

wird auf folgende

a) ,solierte Schutzerdungsleiter, die nicht Bestandteil von Kabeln und Leitungen und

nicht mit anderen Kabeln und Leitungen geblindelt sind*, (Tabelle 17)

b) ,blanke Schutzerdungsleiter in Berihrung mit Umhillungen von Kabeln und
Leitungen, jedoch ohne Biindelung mit anderen Kabeln und Leitungen®, (Tabelle 18)

c) ,Schutzerdungsleiter, die als Ader innerhalb von Kabeln und Leitungen enthalten sind
oder in gemeinsamer Biindelung mit anderen Kabeln und Leitungen oder mit
Aderleitungen verlegt sind*, (Tabelle 19)

d) ,Schutzerdungsleiter als metallene Umhillung von Kabeln und Leitungen, zB als

Bewehrung, Metallmantel, konzentrischer Leiter usw.” (Tabelle 20) und

e) ,blanke Schutzerdungsleiter in Féllen, in denen keine Gefédhrdung benachbarter Teile
infolge der angegebenen Temperaturen entsteht”. (Tabelle 21)

Tabelle 17: Werte von k fiir isolierte Schutzerdungsleiter, die nicht Bestandteil von Kabeln und Leitungen
und nicht mit anderen Kabeln und Leitungen gebiindelt sind (Tabelle F-2 aus [2])

Temperatur® Leiterwerkstoff
Leiterisolierung Anfang Ende Kupfer Aluminium Stahl
°C °C Wert fiir k' Wert fiir k™ Wert fiir k©

70 °CPVC 30 160/140 | 142,7/133,1@ 94,6/88,3" 52,2/48,79
90 °CPVC 30 160/140@ | 142,7/133,1@ 94,6/88,3" 52,2/48,7"
90 °C Duroplast 30 250 175,6 116,3 63,9
60 °C Gummi 30 200 159,0 105,4 58,0
85 °C Gummi 30 220 166,0 110,0 60,5
Silikon-Kautschuk 30 350 200,9 133,0 72,8
(a) Bei PVC-isolierten Leitern mit Querschnitten iiber 300 mm? ist der kleinere Wert anzuwenden.
(b)  Temperaturgrenzwerte fiir verschiedene Arten der Isolierung sind in IEC 60724 enthalten.
(e} Beziiglich des Verfahrens zur Berechnung siehe Formel fir k.

Tabelle 18: Werte von k fiir blanke Schutzerdungsleiter in Beriihrung mit Umhiillungen von Kabeln und
Leitungen, jedoch ohne Biindelung mit anderen Kabeln und Leitungen (Tabelle F-3 aus [2])

Temperatur'® Leiterwerkstoff
Leiterisolierung Anfang Ende Kupfer Aluminium Stahl
°C °C Wert fiir k! Wert fiir k! Wert fiir k™

PVC 30 200 159,0 105,4 58,0
Polyethylen 30 150 138,0 91,5 50,5
l?g:, = ZZZZ'?:SP ; 30 220 166,0 110,0 60,5
(@) Temperaturgrenzwerte fiir verschiedene Arten der Isolierung sind in IEC 60724 enthalten.
() Beziiglich des Verfahrens zur Berechnung siehe Formel fiir k.
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Tabelle 19: Werte von k fiir Schutzerdungsleiter, die als Ader innerhalb von Kabeln und Leitungen
enthalten sind oder in gemeinsamer Biindelung mit anderen Kabeln und Leitungen oder mit
Aderleitungen verlegt sind (Tabelle F-4 aus [2])

Temperatur® Leiterwerkstoff
Leiterisolierung Anfang Ende Kupfer Aluminium Stahl
°C °C Wert fiir k' | Wert fiir k'° | Wert fiir k®

70 °C PVC 70 160/140 114,8/102,7'% | 76,1/68,01% | 41,8/37,4
90 °C PVC 90 160/140(a) | 99,7/85,4" | 66,1/56,6© | 36,2/31,1%
90 °C Duroplast 90 250 142,9 94,6 51,7
60 °C Gummi 60 200 140,7 93,2 51,2
85 °C Gummi 85 220 134,0 88,7 48,5
Silikon-Kautschuk 180 350 132,3 87,4 47,4
(@) Bei PVC-isolierten Leitern mit Querschnitten iiber 300 mm?2 ist der kleinere Wert anzuwenden.
(b) Temperaturgrenzwerte fiir verschiedene Arten der Isolierung sind in IEC 60724 enthalten.
() Beziiglich des Verfahrens zur Berechnung siehe Formel fiir k.

Tabelle 20: Werte von k fiir Schutzerdungsleiter als metallene Umhiillung von Kabeln und Leitungen, zB
als Bewehrung, Metallmantel, konzentrischer Leiter usw. (Tabelle F-5 aus [2])

Temperatur' Leiterwerkstoff
Leiterisolierung Anfang Ende Kupfer Aluminium Blei Stahl
°C °C Wert fiir k@ | Wert fiir k@ | Wert fiir k' | Wert fiir k¥
70 °CPVC 60 200 140,7 93,2 25,8 51,2
90 °CPVC 80 200 128,3 85,0 23,5 46,6
90 °C Duroplast 80 200 128,3 85,0 23,5 46,6
60 °C Gummi 85 200 125,1 82,9 23,0 45,4
85 °C Gummi 75 220 139,9 92,6 25,7 50,7
Mineral PVC-umhiillt® 70 200 134,6 - - -
reines Mineral 105 250 134,6 --- --- -

(@) Temperaturgrenzwerte fiir verschiedene Arten der Isolierung sind in IEC 60724 enthalten.
®) Djese Werte diirfen auch fiir blanke Leiter angewendet werden, bei denen die Méglichkeit einer Beriihrung mit brennbarem Material besteht.
() Beziiglich des Verfahrens zur Berechnung siehe Formel fiir k.

Tabelle 21: Werte von k fiir blanke Schutzerdungsleiter in Féllen, in denen keine Gefahrdung
benachbarter Teile infolge der angegebenen Temperaturen entsteht (Tabelle F-6 aus [2])

Leiterwerkstoff
Anfangs- Kupfer Aluminium Stahl
i Temperatur
Bedingungen M wert fir k I wert fiir k M wert fiir k
Temp. Temp. Temp.
OC OC —_ OC _— OC _—

sichtbar und im 30 500 | 2281 | 300 | 1253 | 500 82,3
abgegrenzten Bereich

normale Bedingungen 30 200 159,0 200 105,4 200 58,0
Feuergeféhrdung 30 150 138,0 150 91,5 150 50,5
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5.1.3 Mindestquerschnitt von Schutzleitern

SchlieBlich errechnet sich der Mindestquerschnitt von Schutzleitern mit Hilfe des
Fehlerstromes |, der Ansprechzeit t der Schutzeinrichtung sowie dem zuvor beschriebenen
Faktor k laut OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01 [2], Abschnitt 21.3.1.1 nach folgender
Formel:

1/[2.1& (11)

Erlauterung der Formelzeichen gemalf [2]:

S Querschnitt des Schutzerdungsleiters in mm?

I Effektivwert des zu erwartenden Fehlerstromes in A, der bei einem Fehler mit
vernachldssigbarer Impedanz durch die Schutzeinrichtung fliefSen kann (siehe [EC 60949)

t  Ansprechzeit der Schutzeinrichtung fiir die automatische Abschaltung der Stromversorgung
ins

k  Faktor, der vom Werkstoff des Schutzerdungsleiters, von der Isolierung und anderen Teilen
sowie von der Anfangs- und Endtemperatur des Leiters abhdngig ist

Die folgenden Tabellen (Tabelle 23 bis Tabelle 27 in Kapitel 5.4) dienen als beispielhafte
Darstellung der unterschiedlichen Mindestquerschnitte fur die verschiedenen Konfigurationen
eines Schutzleiters (vgl. Tabelle 17 bis Tabelle 21 in Kapitel 5.1.2) in Abhangigkeit der
Leiterisolierung bzw. der entsprechenden Bedingungen sowie in Abhangigkeit der
Verteiltransformator-Leistung.

Dabei wurden folgende Annahmen getroffen:

Leiterwerkstoff: Kupfer
Ansprechzeit der Schutzeinrichtung: t=0,5s
relative Kurschlussspannung des Trafos: uk=4 %

Anmerkung: Mit Hilfe der beim Autor erhaltlichen bzw. am Institut fur Elektrische Anlagen
und Netze der Technischen Universitat Graz verfligbaren Excel®-Datei kbnnen zusétzlich
folgende Kombinationen berechnet werden:

Leiterwerkstoff: Kupfer; Aluminium; Stahl; Blei

Ansprechzeit der Schutzeinrichtung t: 0,1s5;0,15s;0,35;0,45s; 0,58, 158
1,68, 25,25s; 35,48, 55

rel. Kurschlussspg. des Trafos ug: 4%;5%; 6 %; 7%, 8%;9%; 10%

8 Excel — Tabellenkalkulationssoftware der US-amerikanischen Firma Microsoft Corporation
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5.2 Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Mindestquerschnitts von
Schutzerdungsleitern
Zum Zwecke der Nachvollziehbarkeit der tabellarischen Ergebnisse in Kapitel 5.4. sowie um

die Berechnung fur einen konkreten Fall zu erleichtern, wird nachfolgend ein
Berechnungsbeispiel durchgefihrt.

Samtliche, dabei getroffene Annahmen sind in Tabelle 22 zusammengestellt.

Tabelle 22: Annahmen Berechnungsbeispiel

Funktion

Begleiterder

Leiterwerkstoff

Kupfer

Konfiguration

Konfiguration b) vgl. Tabelle 18

(blanke  Schutzerdungsleiter in
Berihrung mit Umhillungen von
Kabeln und Leitungen, jedoch
ohne Bindelung mit anderen
Kabeln und Leitungen)

Leistung des St =630 kVA
Verteiltransformators

Relative Kurzschlussspannung uk=4%

des Verteiltransformators

Ansprechzeit der t=05s

Schutzeinrichtung
volumetrische Warmekapazitat
des Leiterwerkstoffes
Reziprokwert des Temperatur-
koeffizienten des spezifischen
Widerstandes bei 0 °C fiir den
Leiter

spezifischer elektrischer Wider-
stand des Leiterwerkstoffes bei
20°C

Anfangstemperatur des Leiters
Endtemperatur des Leiter

Qo = 3,45-10 J/(°C-mm?)
bei 20 °C
B=2345°C

p20 = 17,241-10:6 Q-mm

6i=30°C
6r=150 °C

Zuerst wird anhand der Daten des Verteiltransformators dessen sekundarer Kurschlussstrom
ermittelt, dieser entspricht dem zu erwartenden Fehlerstrom durch den Schutzleiter.

Nach Formel (8) errechnet sich der sekundare Nennstrom des Verteiltransformators wie
folgt:

Iy =T _ 630 VA =909,3 4 (12)
NS B Uy e V3-400V ’
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Daraus lasst sich unter Bericksichtigung der relativen Kurschlussspannung der sekundare
Kurzschlussstrom mit nachfolgender Formel (9) berechnen:

100 % 100 %
' IN,sek =———-9093A4=250kA (13)

losex = 1,1 Ug 4%

Mit Hilfe von Formel (10) Iasst sich der Faktor k berechnen:

k:J—QC'(ﬁ”Ooc)-ln(Hw)

P20 B+ 6;

_ J3'45 107 s (23457 +20°0) (1 , 150°c=30°C )(14)
= 17,241 - 10-6 0 - mm "\ *23a5°c+30°C

.
Comm3 ¢ A-Vs

= 225,67 -0,61 =138,03
2 -mm m?2

SchlieBlich errechnet sich der Mindestquerschnitt fir den Schutzleiter S nach Formel (11)
wie folgt:

2
VTt (eser)” "t 25,0 kA)?2-0,5s
S=——= . _C 34 = = 128,12 mm? (15)
138,03 =3
mm

Der mit Hilfe von Formel (15) berechnete Mindestquerschnitt von S =128 mm? findet sich in
Tabelle 24 (Kapitel 5.4) grun hinterlegt.
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5.3 Verwendung der Tabellen

Das folgende Beispiel dient als Erlauterung zur Verwendung der in Kapitel 5.4 dargestellten
Tabellen (Tabelle 23 bis Tabelle 27)).

Des Weiteren kann das eben genannte Beispiel sinngemall auch zur Verwendung der in
Kapitel 5.1.3 erwdhnten Excel-Datei angewendet werden.

Vi.

vil.

Auswahl der Schutzleiter-Konfiguration (siehe Kapitel 5.1.2):

z.B.  Konfiguration b)
(blanke Schutzerdungsleiter in Beriihrung mit Umhlillungen von Kabeln und
Leitungen, jedoch ohne Biindelung mit anderen Kabeln und Leitungen)

Auswahl des Leiterwerkstoffes des Schutzleiters:
z.B. Kupfer

Auswahl der Ansprechzeit der Schutzeinrichtung:
zB. t=05s

Auswabhl der relativen Kurzschlussspannung:
zB. uw=4%

- Daraus ergibt sich die Verwendung von Tabelle 24.
Auswahl der Leistung des entsprechenden Verteiltransformators:
zB. Sr=630kVA

- Daraus ergibt sich der sekundére Kurzschlussstrom zu

Ik sek = 25,0 kA
Auswahl der Leiterisolierung:
z.B.  Polyethylen

Es ergibt sich ein Mindestquerschnitt von:

S =128 mm?
(in Tabelle 24 grun hinterlegt)
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5.4 Tabellen fur Mindestquerschnitte von Schutzleitern unterschiedlicher

Konfigurationen (beispielhafter Auszug mit entsprechenden Annahmen)

Mit Hilfe der folgenden Tabellen (Tabelle 23 bis Tabelle 27) bzw. der zuvor beschriebenen
Excel-Mappe lasst sich der Mindestquerschnitt eines Schutzerdungsleiters flr eine
bestimmte Konfiguration ermitteln. Um die Verwendung der nachfolgenden Tabellen zu
erleichtern, ist in Abbildung 40 das in Kapitel 5.2 und 5.3 erlduterte Beispiel als
Flussdiagramm dargestellt.

Auswahl der Schutzleiter-

Konfiguration (siehe Kapitel 5.1.2) 2.B. Konfiguration b)

Auswahl des Leiterwerkstoffes z.B. Kupfer

Auswahl der Ansprechzeit der

zB.t=05s
Schutzeinrichtung

Auswahl der relativen 2B. Uk =4 %

Kurzschlussspannung
Tabelle 24
Al hl der Leist d
uswah derLeisiung des 2.B. St = 630 kV losek = 25 kA
Verteiltransformators
Auswahl der Leiterisolierung z.B. Polyethylen
Es ergibt sich der Mindestquerschnitt S = 128 mm?

des Schutzerdungsleiters

Abbildung 40: Flussidagramm zum Auslesen der Tabellen
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6 Diskussion

6.1 Zu Kapitel 3 — Uberpriifung von DC-Ladestationen

Durch die Entwicklung und den Aufbau des Messverteilers sowie durch die ersten Versuche
konnten wesentliche Erfahrungen bzw. Erkenntnisse zur Funktion und zum Verhalten einer
DC-Ladestation — einerseits wahrend des Normalbetriebs, andererseits im Fehlerfall —
erworben werden. Mit Hilfe des Messverteilers ist es erfolgreich gelungen,
Fehlersimulationen hinsichtlich der Unterbrechung der DC-Leistungsleitungen, des PE-
Leiters sowie samtlicher Signalleitungen, widerstandsbehaftete Erdschlisse und
widerstandsbehaftete Kurzschlisse durchzuflihren. Die Analyse der Messdaten hinsichtlich
Spannungs- bzw. Strommaximalwerte, die Abschaltzeiten sowie das generelle Verhalten der
Ladestation im fehlerfreien und im fehlerbehafteten Betrieb flieRen in weiterer Folge in die
Entwicklung der Prifroutinen bzw. in ein Konzept fir ein entsprechendes Prifgerat fur DC-
Ladestationen mit ein. Zukinftig sind weitere Versuche an DC-Ladestationen von anderen
Herstellern geplant um die Ergebnisse der ersten Messungen zu verifizieren. (vgl. [5])

Im Zuge der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, eine Kooperation mit einem regionalen,
international etablierten Hersteller von Prifstdnden einzugehen, um im Zuge eines bereits
angenommen bzw. genehmigten Projektes — gefordert von der Osterreichischen
Forschungsforderungsgesellschaft mbH (FFG) — gemeinsam ein entsprechendes Prifgerat
zur Uberpriifung der SchutzmaRnahmen zum Schutz von Personen gegen elektrischen
Schlag zu entwickeln.

6.2 Zu Kapitel 4 — Erdungsanlagen von DC-Ladestationen

Fur unterschiedliche Anwendungen und Einsatzbereiche existieren verschiedene
Ausfuhrungsformen von Erdern, welche je nach Boden- bzw. Erdreichbeschaffenheit sowie
Umgebungsbedingungen entsprechend einzusetzen sind. Am Beispiel der Erdungsanlage
einer DC-Ladestation lasst sich erkennen, dass die zur Einhaltung samtlicher, normativer
Vorgaben notwendige Ausfuihrungsform bzw. -variante stark vom vorhandenen spezifischen
Erdwiderstand abhangt. Zudem muss bei der Dimensionierung der maximal auftretende
Fehlerstrom (abhangig von der Sternpunktbehandlung der Quelle sowie der
Netzebene/Spannungshdhe), welcher malRgebend fur die Hohe der maximal auftretenden
BerUhrungs-/Schrittspannung ist, Bertcksichtigung finden. Fur einen Zusammenschluss
einer Niederspannungs- mit einer Mittelspannungserdungsanlage gelten au3erdem andere
normative Grenzen als flr separat geflihrte Niederspannungs- und Hochspannungs-
Erdungsanlagen.

Grundsatzlich wird vor der Errichtung einer Erdungsanlage fur eine DC-Ladestation eine
Messung des spezifischen Erdwiderstandes (bspw. mit Hilfe der Methode nach Wenner oder
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nach Schlumberger) sowie eine Analyse der ndheren Umgebung hinsichtlich beeinflussender
Erdungssysteme von Anlagen abweichender Nennspannung und Netzform empfohlen. In
weiterer Folge kdnnen die entsprechend giltigen Grenzwerte der maximal erlaubten
Berlhrungs-/Schrittspannungen  ermittelt und  geeignete = Konfigurationen  von
Erdungsanlagen zur Gewahrleistung des sicheren Betriebs hinsichtlich des Schutzes von
Personen gegen elektrischen Schlag ausgewahit werden.

Sofern Ladestationen in dicht bebautem Gebiet errichtet werden, ist davon auszugehen,
dass sich die Erdungsanlage einer solchen neuen DC-Ladestation in das (in Kapitel 4.2
definierte) sogenannte globale Erdungssystem eingliedert. In Folge dessen kann im urbanen
bzw. dicht besiedelten Gebiet (ab etwa 7 Objekten mit Fundamenterdern gemaf [27] in der
naheren Umgebung und bei einem spezifischen Erdwiderstand von p <200 Qm) auf die
Errichtung von Elementen zur Potenzialsteuerung (wie z.B. der in den Varianten 5 & 6 nach
Kapitel 4.8.1 beschriebene maanderférmige Erder) verzichtet werden.

Uberall dort, wo nicht mit einer hohen Vermaschung durch ein globales Erdungssystem
gerechnet werden kann, ist eine engmaschige Erdungsanlage (beispielsweise rechteckig
verlegter Banderder mit einem hohen Grad an Vermaschung) zu empfehlen. Sollte dies
baulich nicht mdglich sein, sind geeignete Mallnahmen wie z.B. Standortisolierung oder
Potenzialsteuerung im Umfeld der Ladestation zu empfehlen. Zusatzlich sind gegebenenfalls
geeignete BlickschutzmalRnahmen erforderlich.

Es wird darauf hingewiesen, dass grundsatzlich keine pauschalen Aussagen hinsichtlich
samtlicher Aufstellungsvarianten und Standortsituationen von Ladestationen getroffen
werden und Abwandlungen der beispielhaften Anordnung eine gesonderte Analyse erfordern
kdénnen.

6.3 Zu Kapitel 5 — Mindestquerschnitt von Schutzerdungsleitern

Kapitel 5 zeigt die normative Berechnung des Mindestquerschnittes eines
Schutzerdungsleiters gemak OVE/ONORM E 8001-1:2010-03-01 [2], Abschnitt 21.3.1.
Anhand eines Berechnungsbeispiels wird die Vorgehensweise im Detail erdrtert, beispielhaft
sind Tabellen fir verschiedene Schutzleiterkonfigurationen, Leiterwerkstoffe sowie
Ausldsezeiten bei unterschiedlichen Transformatorenkenndaten angegeben. Erganzend ist
eine Microsoft Excel Mappe verfugbar welche eine Auswahl samtlicher Kombinationen der
beschriebenen Konfigurationen, Werkstoffe und Auslésezeiten ermdglicht und die
entsprechenden Mindestquerschnitte errechnet.

Um eine normenkonforme Errichtung einer Erdungsanlage zu gewahrleisten, sind die durch
die angegebene Berechnung ermittelten Mindestquerschnitte von Schutzerdungsleitern
unbedingt einzuhalten.

Es wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass es sich bei den errechneten Querschnitten
um Mindestquerschnitte handelt, eine Verwendung hoéherer Querschnitte ist demnach
zuldssig und gegebenenfalls aufgrund der niedrigeren Induktivitaten sinnvoll.
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8 Anhang

8.1 Messdaten

8.1.1 Messung Nr. 1 (CCS)

Tabelle 28: Eckdaten zu Messung Nr. 1

Datum Startzeit Endzeit

DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt

07.11.2017 13:07:21,752 | 13:35:33,164 | EVSU_DC_CCSTyp2_2017_11_07_0001

EVCS-Type EVCS -Serien-Nr. Anschluss
ABB TERRA 53 CJG 3N929900000A 5G 70 mm?
EVCS -Standort Ladeverfahren

Energie Steiermark Betriebsgelande
Parkgarage, E-Mobility-Testflache

Combined Charging System (CCS)
Neuholdaugasse 56

8010 Graz

Elektrofahrzeug (EV) Messgerat/Messsystem
Marke: Volkswagen (VW)

Il—lyl\?e \e/\_/l\J/T/i/ZZZAAGD900455 DEWETRON DEWE 2600

Kennzeichen: G-595RE

Bemerkungen

Normaler Ladevorgang, Unterbrechung Verriegelung, Unterbrechung Control Pilot (CP),
Unterbrechung DC+, Unterbrechung PE, Erdschluss 100 kQ, Erdschluss 40 kQ,
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8.1.1.1 Fehlerfreier CCS-Ladevorgang (mit Unterbrechung der ,,Verriegelung“)

D i E i
atum Startzeit ndzeit DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 13:07:30,000 | 13:12:00,000 | EVSU_DC_CCSTyp2_2017_11_07_0001
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
nicht erfasst keine Abschaltung keine Abschaltung
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannung
Abschaltung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
NEIN keine Abschaltung keine Abschaltung
500 , DCI': CCS .' Lade{spannlung upd Lac!estron:ne . 140
1120
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Abbildung 41: CCS, Ladespannung & Ladestrome, fehlerfrei [5]
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8.1.1.2 CCS-Ladevorgang mit Unterbrechung des ,,CP“-Leiters

D i E i
atum Startzeit ndzeit DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 13:11:39,300 | 13:11:39,600 | EVSU_DC_CCSTyp2_2017_11_07_0001
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
13:11:39,361 13:11:39,365 13:11:39,531
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannung
Abschaltung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
JA 00:00:00,004 00:00:00,170
500 ; D(i: CCS o Ladelspannlung upd Lac!estrorpe . 140
1120
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- 100 <
g 300f £
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s i
D
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Abbildung 42: CCS, Ladespannung & Ladestrome, Unterbrechung CP
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DC CCS - Ladespannung und Ladestréme sowie Control Pilot U
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Abbildung 43: CCS, Ladespannung, Ladestrome & Steuersignal Ucp, Unterbrechung CP

Daniel Herbst, BSc Seite 84



| T
7&? DC-Ladestationen fir Elektrofahrzeuge Grazms
8.1.1.3 CCS-Ladevorgang mit Unterbrechung des ,,DC+“-Leiters
D i E i
atum Startzeit ndzeit DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 13:15:42,800 | 13:15:44,000 | EVSU_DC_CCSTyp2_2017_11_07_0001
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
13:15:43.005 13:15:43.005 13:15:43.219
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannung
Abschaltung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
JA 00:00:00,000 00:00:00,214
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Abbildung 44: CCS, Ladespannung & Ladestrome, Unterbrechung DC+
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Abbildung 45: CCS, Ladespannung & Schiitz-Positionen, Unterbrechung DC+
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Abbildung 46: CCS, Ladespannung, Ladestrome & Steuersignal Ucp, Unterbrechung DC+
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8.1.1.4 CCS-Ladevorgang mit Unterbrechung des ,,PE“-Leiters

D i E i
atum Startzeit ndzeit DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 13:18:12,000 | 13:18:12,500 | EVSU_DC_CCSTyp2 2017_11_07_0001
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
13:18:12.070 13:18:12.204 13:18:12.390
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannung
Abschaltung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
JA 00:00:00.134 00:00:00.320
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Abbildung 47: CCS, Ladespannung & Ladestrome, Unterbrechung PE
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DC CCS - Ladespannung und Ladestréme sowie Control Pilot U

500 T T T T T T T T T qg

12

Spannung UDC inV
o
UCP inV

Strom 4xl, . &4xl ., in A

Abbildung 48: CCS, Ladespannung, Ladestrome & Steuersignal Ucp, Unterbrechung PE
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8.1.1.5 CCS-Ladevorgang mit 100 kQ-Erdschluss

D i E i
atum Startzeit ndzeit DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 13:24:59,200 | 13:24:59,600 | EVSU_DC_CCSTyp2_2017_11_07_0001
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
13:24:59.391 keine Abschaltung keine Abschaltung
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannung
Abschaltung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
NEIN keine Abschaltung keine Abschaltung
Fehlerbeseitigung Fehlerdauer
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
13:25:17,986 00:00:18,595
500 1 DC:: CCS E Ladelspannlung url1d Lac!estrome [ 140
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Abbildung 49: CCS, Ladespannung & Ladestrome, Erdschluss 100 kQ
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DC CCS - Ladespannung, Ladestrome, Control Pilot UCP und USchl‘iterSIKS
500 T T T T T T T T T
12

>

< 9 c
£ @
6 ~
Z g 300 | ]
O X =
a < g
R 0

2 9 2

< (o]

:

>

- [
n o

O

=

el

Zeit t

Abbildung 50: CCS, Ladespannung, Ladestrome, Steuersignal Ucp & Schiitz-Position, Erdschluss 100 kQ
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8.1.1.6 CCS-Ladevorgang mit 40 kQ-Erdschluss

D i E i
atum Startzeit ndzeit DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 13:26:02,000 | 13:26:14,000 | EVSU_DC_CCSTyp2_2017_11_07_0001
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
13:26:03.796 13:26:11.248 13:26:11.502
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannung
Abschaltung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
JA 00:00:07.452 00:00:07.706

DC CCS - Ladespannung, Ladestrome, Control Pilot UCP und Uscm.jt ESIKS
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Abbildung 51: CCS, Ladespannung, Ladestrome, Steuersignal Ucp & Schiitz-Position, Erdschluss 40 kQ

Daniel Herbst, BSc

Seite 91



an
L 24

DC-Ladestationen flr Elektrofahrzeuge

8.1.1.7 CCS-Ladevorgang bei zuvor anliegendem 40 kQ-Erdschluss

D ' Endzei
atum Startzeit ndzeit DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei

TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt

07.11.2017 | 13:31:15,000 | 13:32:15,000 | EVSU_DC_CCSTyp2 2017_11_07_0001

Fehlerzeitpunkt

Dauer Handshake max. Spg.

Dauer Betriebsspannung

hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
13:26:03.796 00:00:03.265 00:00:09.571
Dauer Stromrampe
Abschaltung
hh:mm:ss,ttt
JA 00:00:05.985
Anmerkung

Erdschluss mit 40 kQ liegt an, danach beginnt Handshakeverfahren des Ladevorganges mit
Anlegen der DC-Spannung. Bevor Strom hochgefahren wird, wird Fehler erkannt und abgeregelt.

DC CCS - Ladespannung und Ladestréme

500 . , 140
u
400 — > 11
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DC+ 1100 <
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= 300 =
Q 180 &
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o
o 200 160 %
g O
c =
& 140 €
a 100+ o
L )
120
ok . N
;..A B
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 _20
o N o o N o o N N o N
F §F §F F F &F F FF &F &F
o' N AT Y oY o NYAY oY oY L9
N Q a 5 5 RN “ 4 S N N
AN o e N et aNT o o o) A gl
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Abbildung 52: CCS, Ladespannung & Ladestrome, bereits anliegender Erdschluss 40 kQ
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DC CCS - Schiitz-Positionen
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Abbildung 53: CCS, Ladespannung & Schiitz-Positionen, bereits anliegender Erdschluss 40 kQ

DC CCS - Ladespannung, Ladestrome, Control Pilot UCP und U
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Abbildung 54: CCS, Ladespannung, Ladestrome, Steuersignal Ucp & Schiitz-Position,
bereits anliegender Erdschluss 40 kQ
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8.1.2 Messung Nr. 2 (CHAdeMO)

Tabelle 29: Eckdaten zu Messung Nr. 2

Datum Startzeit Endzeit .
DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt | hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 11:27:46.259 | 12:58:04.907 | EVSU_DC_CHAdeMO_2017_11_07_0000...3
EVCS -Type EVCS -Serien-Nr. Anschluss
ABB TERRA 53 CJG | 3N929900000A 5 G 70 mm?
EVCS -Standort Ladeverfahren

Energie Steiermark Betriebsgelande
Parkgarage, E-Mobility-Testflache

CHAdeMO
Neuholdaugasse 56
8010 Graz
Elektrofahrzeug (EV) Messgerat/Messsystem
Marke: Peugeot
Type: iOn DEWETRON DEWE 2600

Kennzeichen: G-34TNE

Bemerkungen

Normaler Ladevorgang, Unterbrechung connection check, Unterbrechungcharging
enable/disable, Unterbrechung charger start/stop 1, Unterbrechung charger start/stop
2, Unterbrechung CAN-H, Unterbrechung CAN-L, Unterbrechung DC+, Unterbrechung
DC-, Unterbrechung PE, Erdschluss 100 kQ, Erdschluss 40 kQ, Kurzschluss 100 kQ,
Kurzschluss 40 kQ, Kurzschluss 1 kQ
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8.1.2.1 Fehlerfreier CHAdeMO-Ladevorgang

Dat Startzeit Endzeit
atum artzel nazet DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 11:28:05,000 | 11:32:35,000 | EVSU_DC_CHAdeMO_2017_11_07_0000
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
nicht erfasst keine Abschaltung keine Abschaltung
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannung
Abschaltung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
NEIN keine Abschaltung keine Abschaltung
600 DC CHAdeMO - Ladespannung und Ladestréme 140
U
oc| |
500 M o 120
DC-
S
pc+| 100
~ 4001 <é
£ - . p=
9 é = B
5 300 =
o) 160 i
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c 200 B
140
100 N
120 @
0 — 0
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _20
O Q N N \) N} N\ O N O Q
F F F F &F F &F &F F & .F
AT o P D g » P
L < Y -, A L o AV A
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Abbildung 55: CHAdeMO, Ladespannung & Ladestrome, fehlerfrei
Daniel Herbst, BSc Seite 95



|
=) onent T
AN DC-Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge

D% O%HAdeMO - Analoge Steuersignale, Ladespannung & Ladestgﬁime
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Abbildung 56: CHAdeMO, analoge Steuersignale, Ladespannung & Ladestrome, fehlerfrei [5]
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8.1.2.2 CHAdeMO-Ladevorgang mit Unterbrechung des ,,connection check“-Leiters

Datum

TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt

- E H
Startzeit st DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei

07.11.2017 11:39:10,400 | 11:39:12,400 | EVSU_DC_CHAdeMO_2017_11_07_0001

Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
11:39:10.539 11:39:10.734 11:39:11.860

Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannung
Abschaltung

hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
JA 00:00:00.195 00:00:01.321
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Abbildung 57: CHAdeMO, Ladespannung & Ladestrome, Unterbrechung connection check
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DC CHAdeMO - CAN-Bus U
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Abbildung 58: CHAdeMO, Ladespannung & CAN-Bus, Unterbrechung connection check
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Abbildung 59: CHAdeMO, Ladespannung & Schiitz-Positionen, Unterbrechung connection check
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Abbildung 60: CHAdeMO, Ladespannung & analoge Steuersignale, Unterbrechung connection check
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Abbildung 61: CHAdeMO, analoge Steuersignale, Ladespannung & Ladestréome,

Daniel Herbst, BSc

Unterbrechung connection check
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8.1.2.3 CHAdeMO-Ladevorgang mit Unterbrechung des ,,charging enable/disable‘“-

Leiters
Datum Startzeit Endzeit .
DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 11:41:08,000 11:41:15,000 EVSU DC_CHAdeMO 2017_11_07_0001
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
11:41:09.331 11:41:09.433 11:41:13.567
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannun
Abschaltung = s
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
JA 00:00:00.102 00:00:04.236
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Abbildung 62: CHAdeMO, Ladespannung & Ladestrome, Unterbrechung charging enable/disable

Daniel Herbst, BSc
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DC CHAdeMO - CAN-Bus U

600 T T T T T T CIAN T T 6
500 | Use | 45
CAN
~ 4001 14
£ [ iy S
8 300 !
-)
()]
S
2 200 12
C
(1]
o
D 100 41
0 B 10
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _1
N N N N N N N N N N o
PO Y - M\ U \- M \ SN 2SN SN N NC
RS ST N RN, VN e A S *> R AN, A SR o
,\'\ $ ,\'\' ,\'\' ,\'\' ,\’\ s ,\'\ : ,\'\ : ,\’\ » ,\'\ J ,\’\ 1t ,\'\'
Zeit t

UCAN inV

Abbildung 63: CHAdeMO, Ladespannung & CAN-Bus, Unterbrechung charging enable/disable

DC CHAdeMO - Schiitz-Positionen
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Abbildung 64: CHAdeMO, Ladespannung & Schiitz-Positionen, Unterbrechung charging enable/disable

Daniel Herbst, BSc
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Abbildung 65: CHAdeMO, Ladespg. & analoge Steuersignale, Unterbrechung charging enable/disable
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Abbildung 66: CHAdeMO, analoge Steuersignale, Ladespannung & Ladestrome,

Daniel Herbst, BSc

Unterbrechung charging enable/disable
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8.1.2.4 CHAdeMO-Ladevorgang mit Unterbrechung des ,,charging start/stop 1“-

Leiters
Datum Startzeit Endzeit .
DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 11:42:25,000 11:42:25,250 | EVSU_DC_CHAdeMO_2017_11_07_0001
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
11:42:25.017 11:42:25.023 11:42:25.156
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannun
Abschaltung = s
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
JA 00:00:00.006 00:00:00.139
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Abbildung 67: CHAdeMO, Ladespannung & Ladestrome, Unterbrechung charging start/stop 1

Daniel Herbst, BSc
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Abbildung 68: CHAdeMO, Ladespannung & CAN-Bus, Unterbrechung charging start/stop 1
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Abbildung 69: CHAdeMO, Ladespannung & Schiitz-Positionen, Unterbrechung charging start/stop 1

Daniel Herbst, BSc Seite 104



an
L 24

DC-Ladestationen fir Elektrofahrzeuge

600

DC CHAdeMO - Analoge Steuersignale

q : 20
UDC UchargingEnabIeDisable
500 chargeStartStop1 UconnectionCheck
chargeStartStop2 115
~ 400} =
£ e
Q ) ) T T 1T 410
I} L
S 300
(@)
5 200
= 15
©
o
D100 |
—_— Y 0
or Sl
_100 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 _5
N © By © N © N © N © Q
& & F S N X S P P
B BT W P T P o o
SN N N N S VN N, N
U LB U LB L LA L LA L LA 4
Lo G S S
Zeit t

Grazm
=
£

= 55
o~
s 2
(=)
o 2
= (o]
FU
192] 0]
g) =
c
g 8
[
2 o
- o
.
S ®
=
n »
T 0
g o
0w o
0 ®©
2 1o
@
5 2
G £
] 2
©
H
5]
=)

Abbildung 70: CHAdeMO, Ladespannung & analoge Steuersignale, Unterbrechung charging start/stop 1
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Abbildung 71: CHAdeMO, analoge Steuersignale, Ladespannung & Ladestréome,

Daniel Herbst, BSc
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8.1.2.5 CHAdeMO-Ladevorgang mit Unterbrechung des ,,charging start/stop 2-

Leiters
Datum Startzeit Endzeit .
DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 11:43:10,750 11:43:11,000 | EVSU_DC_CHAdeMO_2017_11_07_0001
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
11:43:10.799 11:43:10.805 11:43:10.953
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannun
Abschaltung = s
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
JA 00:00:00.006 00:00:00.154
600 DC CHAdeMO - Ladespannung und Ladestréome 140
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Abbildung 72: CHAdeMO, Ladespannung & Ladestrome, Unterbrechung charging start/stop 2

Daniel Herbst, BSc
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Abbildung 73: CHAdeMO, Ladespannung & CAN-Bus, Unterbrechung charging start/stop 2
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Abbildung 74: CHAdeMO, Ladespannung & Schiitz-Positionen, Unterbrechung charging start/stop 2

Daniel Herbst, BSc
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Abbildung 75: CHAdeMO, Ladespannung & analoge Steuersignale, Unterbrechung charging start/stop 2
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Abbildung 76: CHAdeMO, analoge Steuersignale, Ladespannung & Ladestréome,
Unterbrechung charging start/stop 2

Daniel Herbst, BSc
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8.1.2.6 CHAdeMO-Ladevorgang mit Unterbrechung des ,,CAN-H“-Leiters

Dat Startzeit Endzeit
atum artzet nazel DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 11:44:21,000 | 11:44:23,000 | EVSU _DC_CHAdeMO_2017_11_07_0001
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
11:44:21.336 11:44:22.365 11:44:22.559
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannung
Abschaltung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
JA 00:00:01.028 00:00:01.222
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Abbildung 77: CHAdeMO, Ladespannung & Ladestrome, Unterbrechung CAN-H
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Abbildung 78: CHAdeMO, Ladespannung & CAN-Bus, Unterbrechung CAN-H
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Abbildung 79: CHAdeMO, Ladespannung & Schiitz-Positionen, Unterbrechung CAN-H
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Abbildung 80: CHAdeMO, Ladespannung & analoge Steuersignale, Unterbrechung CAN-H
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Abbildung 81: CHAdeMO, analoge Steuersignale, Ladespannung & Ladestréome,

Daniel Herbst, BSc
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8.1.2.7 CHAdeMO-Ladevorgang mit Unterbrechung des ,,CAN-L“-Leiters

D i E i
atum Startzeit ndzeit DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 11:46:24,400 | 11:46:26,400 | EVSU_DC_CHAdeMO_2017_11_07_0001
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
11:46:24.704 11:46:25.673 11:46:25.966
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannung
Abschaltung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
JA 00:00:00.969 00:00:01.262
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Abbildung 82: CHAdeMO, Ladespannung & CAN-Bus, Unterbrechung CAN-L
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Abbildung 83: CHAdeMO, Ladespannung & CAN-Bus, Unterbrechung CAN-L
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Abbildung 84: CHAdeMO, Ladespannung & Schiitz-Positionen, Unterbrechung CAN-L
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Abbildung 85: CHAdeMO, Ladespannung & analoge Steuersignale, Unterbrechung CAN-L
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Abbildung 86: CHAdeMO, analoge Steuersignale, Ladespannung & Ladestrome,
Unterbrechung CAN-L
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8.1.2.8 CHAdeMO-Ladevorgang mit Unterbrechung des ,,DC+“-Leiters

D i E i
atum Startzeit ndzeit DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 11:47:35.000 | 11:47:36.000 | EVSU_DC_CHAdeMO_2017_11_07_0001
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
11:47:35.221 11:47:35.219 11:47:35.352
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannung
Abschaltung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
JA 00:00:00.002 00:00:00.131
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Abbildung 87: CHAdeMO, Ladespannung & Ladestrome, Unterbrechung DC+
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Abbildung 88: CHAdeMO, Ladespannung & CAN-Bus, Unterbrechung DC+
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Abbildung 89: CHAdeMO, Ladespannung & Schiitz-Positionen, Unterbrechung DC+
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Abbildung 90: CHAdeMO, Ladespannung & analoge Steuersignale, Unterbrechung DC+
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Abbildung 91: CHAdeMO, analoge Steuersignale, Ladespannung & Ladestrome,
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8.1.2.9 CHAdeMO-Ladevorgang mit Unterbrechung des ,,DC-“-Leiters

D i E i
atum Startzeit ndzeit DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 11:49:00.000 | 11:49:02.000 | EVSU_DC_CHAdeMO_2017_11_07_0001
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
11:49:00.411 11:49:00.407 11:49:00.551
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannung
Abschaltung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
JA 00:00:00.004 00:00:00.140
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Abbildung 92: CHAdeMO, Ladespannung & Ladestrome, Unterbrechung DC-
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Abbildung 93: CHAdeMO, Ladespannung & CAN-Bus, Unterbrechung DC-
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Abbildung 94: CHAdeMO, Ladespannung & Schiitz-Positionen, Unterbrechung DC-
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Abbildung 95: CHAdeMO, Ladespannung & analoge Steuersignale, Unterbrechung DC-
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Abbildung 96: CHAdeMO, analoge Steuersignale, Ladespannung & Ladestrome,
Unterbrechung DC-
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8.1.2.10 CHAdeMO-Ladevorgang mit Unterbrechung des ,,PE“-Leiters

D i E i
atum Startzeit ndzeit DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 11:49:15,000 | 11:50:15,000 | EVSU_DC_CHAdeMO_2017_11_07_0001
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
11:49:49.023 keine Abschaltung keine Abschaltung
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannung
Abschaltung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
NEIN keine Abschaltung keine Abschaltung
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Abbildung 97: CHAdeMO, Ladespannung & Ladestrome, Unterbrechung PE
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Spannung UDC inV

DC-Ladestationen fir Elektrofahrzeuge
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Abbildung 98: CHAdeMO, Ladespannung & CAN-Bus, Unterbrechung PE
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Abbildung 99: CHAdeMO, Ladespannung & Schiitz-Positionen, Unterbrechung PE
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Abbildung 100: CHAdeMO, Ladespannung & analoge Steuersignale, Unterbrechung PE
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Abbildung 101: CHAdeMO, analoge Steuersignale, Ladespannung & Ladestrome,
Unterbrechung PE
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8.1.2.11 CHAdeMO-Ladevorgang mit 100 kQ-Erdschluss

Dat Startzeit Endzeit
atum artzel nazet DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 11:58:00,000 | 12:00:00,000 | EVSU_DC_CCSTyp2_2017_11_07_0002
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
11:58:54.455 keine Abschaltung keine Abschaltung
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannung
Abschaltung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
NEIN keine Abschaltung keine Abschaltung
Fehlerbeseitigung Fehlerdauer
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
11:59:29.569 00:00:35.114
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Abbildung 102: CHAdeMO, Ladespannung & Ladestréome, Erdschluss 100 kQ
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DC CHAdeMO - CAN-Bus UCAN
600 T T T T T T T T 6
U
500 DC 15
Ucan
> 400 14
£ —
8 300 | 3
-
o
c
2 200¢r 2
C
©
o
@ 100t 1
0 ] 0
_100 1 1 1 | 1 1 1 _1
N N N N\ Q N ) Q N N N
FF F F §F §&F F F&F &&F &F&F &
NN Y ' < BN <N S U N Y N < BN U~ M
Rk KNP W N Mk ey Foc N N+ W NV
Zeit t
Abbildung 103: CHAdeMO, Ladespannung & CAN-Bus, Erdschluss 100 kQ
600 . . DC (?HAde!VIO - §chutz:Posﬁu9nen . . 30
500 F ——— 195§
> 400 120
£ —
8 300 | 115
-
%’ Upe
= 200 Uschitz Esiks e
© —— | S
c% Schiitz,minus
100 | USchi]tz,plus 1°
0 0
_100 1 1 1 | 1 1 1 _5
N N N N\ Q N ) Q N N N
FF F F §F §&F F F&F &&F &F&F &
N g & R R g W R
Rk KNP W N Mk ey Foc N N+ W NV
Zeit t

Abbildung 104: CHAdeMO, Ladespannung & Schiitz-Positionen, Erdschluss 100 kQ
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Abbildung 105: CHAdeMO, Ladespannung & analoge Steuersignale, Erdschluss 100 kQ
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Abbildung 106: CHAdeMO, analoge Steuersignale, Ladespannung & Ladestrome,
Erdschluss 100 kQ
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8.1.2.12 CHAdeMO-Ladevorgang mit 40 kQ-Erdschluss
D i E i
atum Startzeit ndzeit DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 12:01:15,000 | 12:02:00,000 | EVSU_DC_CCSTyp2_2017_11_07_0002
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
12:01:35.802 12:01:36.439 12:01:36.683
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannung
Abschaltung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
JA 00:00:00.637 00:00:00.881
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Abbildung 107: CHAdeMO, Ladespannung & Ladestrome, Erdschluss 40 kQ
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DC CHAdeMO - CAN-Bus U
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Abbildung 108: CHAdeMO, Ladespannung & CAN-Bus, Erdschluss 40 kQ

DC CHAdeMO - Schiitz-Positionen
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Abbildung 109: CHAdeMO, Ladespannung & Schiitz-Positionen, Erdschluss 40 kQ
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Abbildung 110: CHAdeMO, Ladespannung & analoge Steuersignale, Erdschluss 40 kQ
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Abbildung 111: CHAdeMO, analoge Steuersignale, Ladespannung & Ladestrome,
Erdschluss 40 kQ
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8.1.2.13 CHAdeMO-Ladevorgang mit 100 kQ-Kurzschluss

DC-Ladestationen fir Elektrofahrzeuge

D i E i
atum Startzeit ndzeit DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 12:52:10,000 | 12:52:30,000 | EVSU_DC_CCSTyp2_2017_11_07_0003
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
12:52:14.325 keine Abschaltung keine Abschaltung
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannung
Abschaltung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
NEIN keine Abschaltung keine Abschaltung
Fehlerbeseitigung Fehlerdauer
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
12:52:22.095 00:00:07.770
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Abbildung 112: CHAdeMO, Ladespannung & Ladestréme, Kurzschluss 100 kQ
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Abbildung 113: CHAdeMO, Ladespannung & CAN-Bus, Kurzschluss 100 kQ

DC CHAdeMO - Schiitz-Positionen
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Abbildung 114: CHAdeMO, Ladespannung & Schiitz-Positionen, Kurzschluss 100 kQ

Daniel Herbst, BSc

UCAN inV

USChUtz.ES/KS’ USch{}tz,minus & USchUtz‘plus inV

Seite 131



an
L 24

Abbildung 116: CHAdeMO, analoge Steuersignale, Ladespannung & Ladestrome,

Daniel Herbst, BSc

Kurzschluss 100 kQ
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Abbildung 115: CHAdeMO, Ladespannung & analoge Steuersignale, Kurzschluss 100 kQ
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8.1.2.14 CHAdeMO-Ladevorgang mit 40 kQ-Kurzschluss

DC-Ladestationen flr Elektrofahrzeuge

Dat Startzeit Endzeit
atum artzel nazet DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 12:54:10,000 | 12:54:20,000 | EVSU_DC_CCSTyp2_2017_11_07_0003
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
12:54:11.575 keine Abschaltung keine Abschaltung
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannung
Abschaltung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
NEIN keine Abschaltung keine Abschaltung
Fehlerbeseitigung Fehlerdauer
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
12:54:15.666 00:00:04.091
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Abbildung 117: CHAdeMO, Ladespannung & Ladestrome, Kurzschluss 40 kQ
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Abbildung 118: CHAdeMO, Ladespannung & CAN-Bus, Kurzschluss 40 kQ
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Abbildung 119: CHAdeMO, Ladespannung & Schiitz-Positionen, Kurzschluss 40 kQ
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Abbildung 120: CHAdeMO, Ladespannung & analoge Steuersignale, Kurzschluss 40 kQ
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Abbildung 121: CHAdeMO, analoge Steuersignale, Ladespannung & Ladestrome,
Kurzschluss 40 kQ
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8.1.2.15 CHAdeMO-Ladevorgang mit 1 kQ-Kurzschluss

DC-Ladestationen flr Elektrofahrzeuge

D i E i
atum Startzeit ndzeit DEWTRON- bzw. MATLAB-Datei
TT.MM.JJJJ hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
07.11.2017 12:55:30,000 | 12:55:40,000 | EVSU_DC_CCSTyp2_2017_11_07_0003
Fehlerzeitpunkt Abschaltzeitpunkt Strom Abschaltzeitpunkt Spannung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
12:55:32.322 keine Abschaltung keine Abschaltung
Abschaltzeit Strom Abschaltzeit Spannung
Abschaltung
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
NEIN keine Abschaltung keine Abschaltung
Fehlerbeseitigung Fehlerdauer
hh:mm:ss,ttt hh:mm:ss,ttt
12:55:36.486 00:00:04.164
600 DC CHAdeMO - Ladespannung und Ladestréme 140
u
DC| |
500 o 120
DC-
I
DC+| 100
~ 4001 <é
£ =
2 ™ o
- 300 =
o 160 i
c Q
E 200 | _0
140
100 | )
loo @
ol 10
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _20
N N N N N N N N N N \)
F F & P F F P P & P P

Zeit t

Abbildung 122: CHAdeMO, Ladespannung & Ladestrome, Kurzschluss 1 kQ
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DC-Ladestationen fir Elektrofahrzeuge
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Abbildung 123: CHAdeMO, Ladespannung & CAN-Bus, Kurzschluss 1 kQ
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Abbildung 124: CHAdeMO, Ladespannung & Schiitz-Positionen, Kurzschluss 1 kQ
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Abbildung 125: CHAdeMO, Ladespannung & analoge Steuersignale, Kurzschluss 1 kQ
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Abbildung 126: CHAdeMO, analoge Steuersignale, Ladespannung & Ladestrome,
Kurzschluss 1 kQ
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