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KURZFASSUNG

Nach wie vor verzeichnet die E-Mobilitat einen stark ansteigenden Marktanteil in Europa, sowie im Rest
der Welt. Um einen sicheren Umgang mit dieser Technologie gewahrleisten zu kénnen, ist es notwendig
sich mit sdmtlichen Sicherheitsaspekten der E-Mobilitdt auseinander zu setzen. Wesentlich dabei ist jene
Komponente, die den Energieinhalt fir den Elektroantrieb und andere Verbraucher bereitstellt, namlich die
Hochvoltbatterie, welche auch als Traktionsbatterie bezeichnet wird. Gerade diese Komponente stellt
aufgrund des hohen Energieinhalts eines der grof3ten, wenn nicht das grof3te Gefahrenpotential der
Elektromobilitat dar. Um einen speziellen Fehlerfall, nadmlich das Kurzschlussverhalten einer
Hochvoltbatterie besser analysieren zu kénnen und schon in der Entwicklungsphase samtliche
Sicherheitsmechanismen zu optimieren bzw. zu validieren, hat die hier vorliegende Masterarbeit die
Zielsetzung, einen sich beim Unternehmen Green Testing Lab befindlichen Kurzschlussprifstand
technologisch zu optimieren, weiterzuentwickeln und diesen in einer Simulation abzubilden. Dieser
Kurzschlussprifstand dient dazu, um in einer fir den Menschen sicheren Umgebung gezielt Kurzschlisse
an Hochvoltbatterien herbeizufihren und die Zuverléssigkeit von darin enthaltenen Sicherungselementen
zu erproben. Dazu soll eine geeignete Mdglichkeit gefunden werden, um Kurzschlussstréme sicher
schalten und mit hoher Abtastrate im MHz-Bereich sinnvoll und korrekt erfassen zu kdnnen. Ein weiteres
wesentliches Ziel ist es, eine Simulation des gesamten Testaufbaus inklusive der zu prifenden Batterie zu
entwickeln, welche es ermdglichen soll bei zukinftigen Tests das Ausloseverhalten bereits im Vorhinein
besser abschatzen und somit das Gesamtverhalten besser bewerten zu kénnen. Die Ergebnisse dieser

Arbeit sollen zu einer effizienteren Validierung von Batteriesystemen beitragen.

ABSTRACT

The market share of electric cars in Europe and in the rest of the world continues to grow. One of the most
important components inside an electric vehicle is the high-voltage battery, which is able to store a very
large amount of energy that is needed to power the electric motor. As a consequence, it is necessary to
address and optimize safety-related mechanisms during the development phase of such a battery system.
The aim of this masterd ¢hesis is to further develop and optimize the short-circuit test rig at the company
Green Testing Lab to enable it to perform and measure short-circuit tests in a safe environment and to
validate the response of the different safety mechanisms inside prototype battery systems. In order to
achieve this, hardware and a measurement system suitable for measuring the true short-circuit current over
time with a high sample rate in the range of MHz were selected and designed. The developed test rig
provides the maximum load characteristic curve of the included components, based on the estimated
operating limits. Furthermore, the whole system is represented in a simulation, in order to estimate the test
result before the real test. The physical test rig leads to high-quality measurement data for short-circuit tests
on high-voltage battery systems, which was validated by the developed simulation. This enables faster,

safer and more efficient validation of prototype battery safety mechanisms.



Inhaltsverzeichnis

INHALTSVERZEICHNIS
I AN W Yo =Yg o 3= (0T 11 o] o PSSR 1
1.1 [0 [ 74 o1 TSTd T =1 o1 o K C N I P 1
1.2 153 0] 7= g o OO PR PP PR PP R 2
1.3 S]] | AU ] =V o [o [PPSR PP R PRR 2
2 Hochvoltbatterien als ENErgieSPEICNET..........coiiiiiiiii e 3
2.1 Definition HOChVOIDEIGICH ......cooiiiie e 3
2.2 AUTDAU L ¢ttt e e h bt e e s e bt e e e b r e e e s b e e e e ab e e e arreeeeaae 3
22.1 RONStOffe UNd MaLErIAlIEN .......cooiiiiii it e e 4
2.2.2  Bauformen VON ZEIIEN........uiii ittt 6
2221 RUNAZEIIE ... ettt e e e s 6
2222 POUCKN ZEIIE......oeeeeeeeee ettt s 6
2.2.2.3 PriSmMatiSChe ZeIIE ... 7
P A | ] o T= 1T a1V ] o o RO O P PRSP PP PR PUPRP P 8
224 ENErQiEiCRLO ... 8
225 INNENWIAEISTANG ....eeiiiiiiie ettt e et e e e e sab e e e e e abbe e e e abneeeeanes 9
2.2.6  BetriebSVEINAIEN ........eeie e 9
2.3 Batterie ManagemeENt SYSTEIM ......uuuiiiieiiiiieieeeeeeeeeeeeeaeeeaeeeeeseeeaeeeeeeeareearersrrssrererrrerererrraenrararrrrrnne 11
2.4 (o] g =T 4 =T | PP PUPEPP PP PRPP 12
24.1 Sicherheitsventile / Venting OffUNGEN ........ccocviiiiieece et 15
24.2 REIAIS / SCRULZE ...ttt ettt e e ranae e s 15
2.4.3  SICREIUNGEN ...ttt s bt e e e sa bt e e e sa b b e e e st e e e e abaeeeeaae 16
I N0 [ 74Tt o] (U] o] (1] 651 =T g o PP PP PP 18
3.1 Fehlerfall KUIZSCRIUSS......cooiii et e e et e e e 18
311 NiederonmMiger KUIZSCRIUSS ........uuuiiiiiiiiiiiieeiieeeeeteeeveeeseeeeeeeeeeeaeseaeeeseeesssassssssesssssasessssssssnsnnens 18
3.1.2 HOChONMIQEr KUFZSCRIUSS ......viiiiiieiiieieeeee ettt aeaesaeaeasassssasesasasssssnsesennnnnes 18
3.2 Messung vOn hohen IMPUISSIIOMIEN ........uiiiiiiieeieieeieeeeeeeeeeveeteeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeesesssesesesasssereseesnnnes 18
3.2.1  ShuNt-MeSSWIEISTANG ........uviiiiiiiiieiiieie ettt 19
3.2.2 Koaxialer MeSSWIAEISIANG ........coiuiiiiiiiiiie ittt e e enee e s 21
3.2.3  GIreNZIaStiNtEOIaAl......ccoiueiiiiiiiii e n 21
3.2, 4  SITOMIMESSSPUIE ...ttt ettt ettt e e s bb et e s bbb e e e s bttt e e snbb e e e e e enbbeeesannaeeenn 22
3.24.1 ROGOWSKI SPUIE ...ttt e s e st e e e neeas 23
3.24.2 Strommessspulen Mit MagNetKerN ... 24
I TS 1 (0] 1011V a6 | (=] GO OO PP PTPPR PP 24
3.2.6  Stromwandler Mit HAlISENSOT ..........ciiiiiiiiiiiie e 25
3.3 Schaltvorgadnge von iNdUKEIVEN LASEN .........cuiiiiiiiiie it 26
3.4 Schaltvorgdnge von Kapazitiven LaSteN ...........coiiiiuiiiiieie e e e e s ssee e e e e e e s snnnraeee e e e e e s nnnnnes 27
35 [ P L0 V2= 1= K0T g oY =T 1= o S 28
351 DC-SCNULZ ittt b bbbttt 28
3.5.2 DT O ] 011 o | PP PP PUPRRPOt 31



Inhaltsverzeichnis

353 EXterner WIEISTAN ...........ueiiiiiiei ettt e e e e st e e e e e e s e bt e e e e e e e e e aannnes 34
354 KOAXIAISNUNL ...t e e e et e e e e e e e s s e et e eeaaeeeaannnees 37
3.55 ROGOWSKI SPUIE ...ttt ettt et e s e e e s annneee s 39
T ST S 1 (0] 1411V 7=V oo | 1= PP PPRPTR 40
3.5.7  Gegeniberstellung der BelastungSgOreNZENn ..........coeveeiiiiiiiieiiee e cccieie e srree e e e e e seanes 41

3.6 Y LTI o P (=] LT = FT= o SR 43
3.7 Abschatzung der moglichen MesSTEhIEr............oovvii i 44
3.7.1  DC-Shunt & CSM HV-AD4-OWIL000 .......ccciiuiieeiiiireeiiiereeisieeeessisseeessssseesssssesessssseeesssseees 44
3.7.2  Koaxialshunt & CSM HV-AD4-OWZL000 .........ceeeiiurireeiiiiieeiiireeesniereeessiseeeesssseeeesssneessssneees 45
3.7.3 Rogowski Spule & CSM HV-AD4-OWZL000 ........ccuutiiiiiiiieiiiieeeanitiiee s esenree e nneeee s 47
3.7.4  Gegenuberstellung der MESSKEIEN .........ciiiiiiiiiiiiiie e 49

3.8 0] g = V£ = U g Vo PRt 51

4 AUDAU AES PrUFSTANAES ... ...t e e e e e e s e e e e e e e e e nbabreeaaaeeeas 52
5 Simulationsmodell des PriufStanUES ...........ooiiiiiiiiiiiiiiiee et a e e e e e e e 55
51 Herleitung deS MOEIIS .........eiiiiiee e st 55
511 27T = o o PR 55
51.2 21T = Tod o SRR 55
51.3 21T = Tod o PR 56

5.2 Lo Lo T I o[ = PRSPPIt 58
5.3 SIMUIALIONSEIGEIDNISSE......eeii s 64

6 MeSSVersuChe am PrUfStANG.........ooiuuieiiiii et e e e e e e s bbb e e e e e e e e s aannnes 67
6.1 Messergebnis Versuch NIEDEROHMIGER KURZSCHLUSS .........oovviiiiiiiiiiieieeeeeeeeevvveeveveeenenes 67
6.2 Messergebnis Versuch HOCHOHMIGER KURZSCHLUSS .......cooociiiiiiiee e 69
6.3 Vergleich Messergebnis / SIMUIALION ...........ooiiiiiiiiiiii e e 73

T RESUIMEE ..ottt e e e e ettt te bt e e ettt ettt e et et e e e b e e e e et et e an e e e e e e e enr s 77
7.1 Zusammenfassung UNd ErKENNINISSE ........oeoiiiiiiiiiiiie e e e 77
7.2 F U L] o] o TP UP PP TPPURP 78
Literatur- und PromptVerZEICHNIS ..........uuuiiiii s 79
ADBDIAUNGSVEIZEICRNIS ...ttt e e e e e e e e bbb e e e e e e e nbnbeeeaeas 81
TabElENVEIZEICHNIS ...ttt e et e et e e e e e e s bbb e e e e e e e e e annnbeaeeeas 87



Ausgangssituation

1 AUSGANGSSITUATION

Die vorliegende Arbeit wurde fir die Firma Green Testing Lab (kurz: GTL), einem Priflabor welches
samtliche Prifdienstleistungen fir Hochvoltbatterien anbietet, verfasst. Zur Orientierung des Lesers erfolgt
im ersten Kapitel eine Kurzbeschreibung inklusive der wichtigsten Eckdaten des Unternehmens, sowie

auch die Erlauterung der Zielsetzung dieser Arbeit.

1.1 Kurzbeschreibung G TL

Bei der Firma Green Testing Lab handelt es sich um ein Hochtechnologieunternehmen in der Gemeinde
Greinbach im Bezirk Hartberg. Das Unternehmen beschaftigt sich mit der Priifung bzw. Sicherheitstests
von Batterien fir die Elektromobilitat. Der Firmensitz, in Abb. 1 dargestellt, umfasst neben dem

Birogebaude und einer Werkstatt ebenso das Herzstlick, das Prufzentrum.

o ﬂwz'i b
i)

Abb. 1: Firmensitz Green Testing Lab, Quelle: Green Testing Lab (2025), Online-Quelle [17.04.2025].

Hier werden die Prufstdnde bzw. Prifkammern, wie beispielsweise in Abb. 2 dargestellt, betrieben und
verschiedenste Prifdienstleistungen nach Kundenspezifikation oder Normen durchgefiihrt, wodurch die
steigende Nachfrage nach Prifanlagen und Testressourcen zur Begleitung von Homologation, Entwicklung
und Industrialisierung von modernen Lithium-Batteriesystemen bedient wird. Samtliche Tests und
Prufungen werden auf Basis von Einzelzellen, Modulen oder ganzen Akkupacks durchgefiihrt. Neben dem
taglichen Projektgeschaft werden auch verschiedenste Forschungsprojekte mit internationalen
Forschungspartnern durchgefiihrt, wodurch das Unternehmen immer am Puls der Zeit steht und seinen

Kunden neben den Dienstleistungen auch eine breite Palette an Knowhow anbieten kann.



Ausgangssituation

GREEN
TESTING
LAB

Abb. 2: Darstellung einer der Testkammern, Quelle: Green Testing Lab (2025), Online-Quelle [17.04.2025].

1.2 Ist-Stand

Die Durchfiihrung des bereits erwahnten Kurzschlusstests wird aktuell manuell, durch Schliel3en eines
Schitzes per Tastendruck, durchgefiihrt. Die Strommessung basiert auf der proportionalen
Spannungsmessung an einem Shunt-Widerstand, welcher vermutlich eine sehr niedrige Grenzfrequenz
aufweist und somit die Messdaten, sowie damit auch das Testergebnis, in gewisser Art und Weise
verfalscht. Dies bedeutet, dass die dynamischen Vorgange nur quantitativ wenig aussagekraftig erfasst
werden konnen und so die Annahme vorliegt, dass die Messung des tatséachlich flieRenden
Kurzschlussstroms bzw. der Kurzschlussenergie verzerrt wird. Die resultierenden Stréme und
Spannungsspitzen, welche beim Schalten der Kurzschlussstrome, aufgrund der hohen
Leitungsinduktivitaten entstehen, stellen auch eine erhebliche Herausforderung dar. Des Weiteren werden
die Messdaten manuell, mit verschiedenen Messgeraten aufgezeichnet, was zu zeitlichen

Synchronisationsproblemen mit anderen Signalen fithren kann.

1.3 Soll-Zustand

Das Ziel ist ein geschlossener Prifstandsaufbau fur Batterien bis 1000 V, welcher von einer externen
Leitwarte aus steuerbar ist und Spitzenstréme bis zu 30 kA sicher schalten sowie mit einer Abtastfrequenz
von 1 MHz galvanisch getrennt und zeitlich synchron mit anderen Signalen aufzeichnen kann. Daftr soll in
erster Linie die Strommessung um zumindest zwei weitere alternative Strommessungen erweitert werden,
welche auch das dynamische Verhalten korrekt erfassen kdnnen. Weiters soll ein Simulationsmodell aus
allen relevanten Komponenten des Aufbaus erstellt werden um bestimmte Verhaltensmuster, wie
Spannungsspitzen bei Schaltvorgéangen besser abschatzen zu kénnen, was etwaige Beschadigungen von
Elektronik oder Messhardware zukunftig verhindern soll. Zusétzlich soll eine Abschéatzung des maximalen

Messfehlers, basierend auf den dann vorhandenen Messsystemen durchgefihrt werden.
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2 HOCHVOLTBATTERIEN ALS ENERGIESPEICHER

Im Allgemeinen versteht man unter einer Hochvoltbatterie einen elektrischen Speicher, welcher eine fir
den Menschen geféahrlich hohe Spannung aufweist. Dieser Speicher kommt in der E-Mobilitat, aber auch
als stationarer Energiespeicher zum Einsatz. In dieser Arbeit wird der Fokus aber ausschlie3lich auf die
Verwendung im reinen Elektro- PKW- bzw. LKW-Bereich gelegt, wobei man von sogenannten

Traktionsbatterien spricht.

2.1 Definition Hochvolt bereich

Bei elektrisch angetriebenen StralRenfahrzeugen spricht man vom Hochvoltbereich bei Spannungen von
Uber 30 V bis 1000 V im AC-Bereich bzw. von tiber 60 V bis 1500 V im DC-Bereich. Der Spannungsbereich,

welcher unter den 30 V AC bzw. 60 V DC liegt, wird als Niedervoltbereich bezeichnet. Aus den englischen

Bezei chnungen ALow Vol taged fg¢r Ni edervol t, bzw.

Nachfolgenden verwendeten Bezeichnungen LV bzw. HV ab.!

2.2 Aufbau

Aktuell am européischen Markt erhaltliche Elektroautos beinhalten HV-Batterien bzw. Traktionsbatterien
mit 400 V bzw. 800 V Systemen und Energieinhalte von bis zu 120 kwh.2

Um diese hohe Spannung bzw. diesen hohen

. . . Materialien
Energiegehalt erreichen zu koénnen, ist es Anode, Kathode,
Separator,

notwendig viele einzelne Zellen zu Modulen Elektrolyt

zusammenzuschlieBen.

Diese Module werden dann zu einem gesamten
. N . Zellcontroller
Batteriepack zusammengefugt, welches dann mit (Einzelzelliiber

wachung)

der zugehorigen Uberwachungselektronik in das

Gehdause der Traktionsbatterie eingebettet wird.

Eine Grafik, welche diesen Aufbau von der

Packaging
. . . . Kiihl Modulelektronik
einzelnen Zelle bis hin zum ganzen Batteriepack S {Balancing)

Anschliisse)

schematisch zeigt, wird in Abb. 3 dargestellit.

Packaging
(Kiihlung,
Sicherheit,

Anschlisse)

BMS
Batteriestack Batteriemanage-
mentsystem

Abb. 3: Schematischer Aufbau eines HV-Batteriepacks,
Quelle: Doppelbauer (2025), S. 185.

1 Vgl. Doppelbauer (2025), S. 47.

2Vgl. EV Database (2025), Online-Quelle [28.03.2025].
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Die Verschaltung der einzelnen Zellen bzw. Zellstrtatngenk ann i n AsfA wie Serie

wie Parallel (Parallelschaltung) aufgebaut sein, wie es auch schematisch in Abb. 4 dargestellt wird.3

\

Parallelschaltung

Reihenschaltung

N J

Abb. 4: Schematischer Aufbau der Zell Verschaltung in HV-Batterien, Quelle: Doppelbauer (2025), S. 184.

In den nachfolgenden Berechnungen 2.1 und 2.2 wird ein einfaches Berechnungsbeispiel fur ein 100s2p
Batteriepack gezeigt. Fur eine einzelne Zelle werden als Nominalspannung (Y ) 4 V und als Kapazitét
(6 ) 36 Ah angenommen. Aus den 100 Zellen in Serienschaltung ergibt sich die Strangspannung
Y ) von 400 V.

Y Y pmTMTB pmTMT M (2.1)

Aus den beiden Strangen in Parallelschaltung ergibt sich der gesamte speicherbare Energiegehalt der
Batterie (O ) von 28.8 kWh.

0 Y 0 ¢ tTmeio@y Ec CRETE (2.2)

2.2.1 Rohstoffe und Materialien

In dieser Arbeit wird der Fokus ausschlie3lich auf Lithium-lonen (kurz: Li-lon) Batterien gelegt, da diese
aktuell den Markt in der Elektromobilitdt anfiihren und somit die aktuelle serien- bzw. massentaugliche
Technologie darstellen. Der schematische Aufbau einer Li-lon Zelle wird im Nachfolgenden beschrieben

und in Abb. 5 gezeigt.

Die Lithium-lonen-Batterie ist ein Sammelbegriff fir sémtliche Batterien, welche Lithium als Material fir die
Ladungsspeicherung bzw. den Ladungstransport verwenden. Es konnen verschiedenste
Materialkombinationen als Elektrodenmaterial vorkommen, welche gemeinsam mit dem Zelldesign und
dem Herstellungsverfahren verschiedene Eigenschaften abbilden. Die Wichtigsten davon sind die
Kapazitat, die Zellspannung, die Lade- bzw. Entladeleistungsfahigkeit, die Sicherheit, die Lebensdauer,
sowie die zulassigen Temperaturbereiche fur den Betrieb und die Kosten. Typischerweise wird auf der
Kathodenseite ein Metalloxid verwendet, bei dem zusétzlich Nickel, Kobalt, Mangan und Aluminium wie
auch Lithium-Eisen-Phosphat zum Einsatz kommen. Beim Anodenmaterial wird auf Modifikationen von

Graphit und Silizium gesetzt, wobei gilt, dass bei h6herem Siliziumanteil mehr Lithium eingelagert werden

3 vgl. Doppelbauer (2025), S. 183ff.

(Rei h
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kann. Zwischen der Anode und der Kathode befindet sich der sogenannte Separator, welcher einen
elektrischen Isolator darstellt und somit einen Kurzschluss zwischen den beiden Elektroden verhindert. Die
Separator Membran ist jedoch durchléssig fur Lithium-lonen, damit Uberhaupt ein Ladungsaustausch
stattfinden kann. Weiters enthalten ist ein Elektrolyt mit einem sogenannten Leitsalz, welches ausreichend
Lithium-lonen fir eine gute Leitfahigkeit bereitstellt und aul3er den Elektroden und dem Separator den
gesamten Freiraum in der Zelle ausfllt. Diese Leitfahigkeit, steht somit direkt im Verhaltnis mit der Qualitat
des Elektrolyten. Diese Qualitat kann beispielsweise durch Alterung abnehmen, was wiederum in direktem
Zusammenhang mit dem Innenwiderstand der Batterie steht, welcher dadurch zunimmt und die Kapazitat
der Zelle verringert. Um eine leitende Verbindung aus der Batterie herauszuschaffen, kommen die
sogenannten Stromableiter zum Einsatz, welche meist aus den Materialien Aluminium und Kupfer

aufgebaut sind.*

5 um Partikel 10 pm Partikel

Al oéooo - o
COQ00 o &
00000 H —
00000 W
00000 :
OO000)  ~ataen
00000
secesll IR

15 um 150 pm 15 ym 60 um 10 um
Lithium-
Si t .
Metalloxid- eparator Graphit

Legierungen

Abb. 5: Schematischer Aufbau einer Lithium-lonen Zelle, Quelle: Doppelbauer (2025), S.159.

Zur Gegenuberstellung der gangigsten Batteriechemie in Elektroautos wurde eine Abfrage in der ev-
database gemacht, welche sowohl aktuelle als auch bereits ausgelaufene Modelle beinhaltet. Zum
Zeitpunkt der Abfrage liegen 937 erfasste Elektroautomodelle in der Datenbank vor, von denen aber nur
bei 636 Modellen die Daten zur Batteriechemie vorliegen. Der klare Marktfihrer davon ist die NCM-Zelle
mit 543 Eintréagen, gefolgt von der LFP-Zelle mit 63 Eintrdgen und der NCA-Zelle mit 24 Eintragen. Weitere
6 Eintrage geben eine Kombination von LFP- und NCM-Zellen an. Die Batteriekapazitaten bilden einen
Bereich von ungefahr 30 bis 40 kwh im Kleinwagensegment, 60 bis 80 kWh im Mittelklassesegment sowie

bis zu ungefahr 120 kWh im Premium- bzw. Sportsegment.>

Diesbeziglich sind die heute am haufigsten eingesetzten Li-lon-Zellen die sogenannten LiNiCoMnO2-
(Lithium-Nickel-Kobalt-Mangan-Oxid, kurz: NCM), LiNiCoAlO2- (Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid,
kurz: NCA) und LiFePO4- (Lithium-Eisen-Phosphat, kurz: LFP) Zellen.

4Vgl. Achim Kampker (2024), S. 130ff.

5 Vgl. EV Database (2025), Online-Quelle [28.03.2025].
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2.2.2 Bauformen von Zellen

Von den am Markt in Serie produzierten Zellen gibt es drei gangige Typen oder Formen, welche in der
Elektromobilitdt Einsatz finden. Diese charakterisieren sich nach den jeweiligen Herstellungs- bzw.

Wickeltechniken, welche in Abb. 6 ersichtlich sind, sowie nach deren jeweiligen geometrischen Aufbau.

Abb. 6: Ubersicht der Herstellungs- bzw. Wickeltechniken von Li-lon-Zellen, Quelle: Korthauer (2013), S. 114.

2.2.2.1 Rundzelle

Die klassischen Rundzellen oder zylindrischen Zellen bestehen aus langen aufgerollten Streifen der
einzelnen Materialien, wie in Abb. 6 oben links gezeigt. Dazu gehéren beispielsweise eine beidseitig mit
Graphit beschichtete Kupferfolie, welche als negative Elektrode dient, eine Kunststofffolie, welche als
Separator dient und einer beidseitig mit Lithium-Kobaltoxid beschichteten Aluminiumfolie welche als
positive Elektrode dient. Die aufgerollten Folien sind in einem zylindrischen Metallgehause verpackt, wo
die beiden Elektroden nach oben und unten herausgefihrt sind, wie es in der nachfolgenden Abb. 7 gezeigt
wird. Die Vorteile sind ein hoher Automatisierungsgrad und eine hohe Lebenserwartung gegeniber den
Nachteilen wie eine aufwendige Kuhlung, sowie einem Bauraumverlust auf Modulebene. Die Rundzelle
wird nach dem Durchmesser und der Lange der Zelle charakterisiert, wo beispielsweise eine klassische

18650 Zelle einen Durchmesser von 18 mm und eine Lange von 65.0 mm aufweist.®
2.2.2.2 Pouch Zelle

Die Pouch Zellen bestehen meist aus nach dem Sandwich-Prinzip geschichteten Lagen der einzelnen
Folien von Anode, Kathode sowie Separator wie es in Abb. 6 im rechten Bereich gezeigt ist. Dieses
geschichtete Paket wird in einer metallischen Folie eingeschweildt und die Elektroden sind dabei meist
seitlich herausgefuhrt, wie es in der nachfolgenden Abb. 8 gezeigt wird. Vorteile dieser Bauform sind der
platzsparende Aufbau, gute Kihlbarkeit und hohe volumetrische Energiedichte. Nachteilig ist etwa der
hohe Aufwand die Zelle langfristig dicht zu halten. Die gangigste Bauform besitzt eine Lange von 162 mm,

eine Breite von 330 mm und eine Hohe bzw. Dicke von 7 mm.”

6 Vgl. Doppelbauer (2025), S. 147.

" Vgl. Doppelbauer (2025), S. 148ff.
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2.2.2.3 Prismatische Zelle

Die Prismatische Zelle ist der Pouch Zelle vom Aufbau sehr &hnlich, mit dem Unterschied, dass die Stacks
in einem festen metallischen Geh&duse aus Aluminium oder Stahl eingebettet sind. Dies bietet den Vorteil
einer hohen mechanischen Stabilitéat, jedoch auch den Nachteil von schlechteren Kihleigenschaften
gegeniber der Pouch Zelle. Typische Abmessungen gangiger Prismatischer Zellen sind eine Lange von
91 mm, eine Breite von 148 mm und eine Dicke von 26.5 mm bzw. eine Lange von 115 mm, eine Breite

von 172 mm und eine Dicke von 45 mm.8

Die Elektroden sind meist als Schraub- oder Klemmanschlisse nach oben herausgefiihrt, wie es auch in

der nachfolgenden Abb. 9 dargestellt wird.

Abb. 7: Beispiele fur Li-lon-Rundzellen Abb. 8: Beispiele fur Li-lon-Pouch-Zellen  Abb. 9: Beispiele fuir Prismatische Li-lon-

mit teilweise abgeklebten Kontakten, mit teilweise abgeklebten Kontakten, Zellen mit Klemmanschliissen, Quelle:
Quelle: Doppelbauer (2025), S. 148 Quelle: Doppelbauer (2025), S. 149 Michael Sterner (2017), S. 297 (leicht
(leicht modifiziert). (leicht maodifiziert). modifiziert).

8 Vgl. Doppelbauer (2025), S. 149ff.
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2.2.3 Zellspannung

Die jeweiligen Zellspannungen ergeben sich, auf Element Standardelektrodenpotenzial
Basis der elektrochemischen Spannungsreihe, st air U
. . Sauerstoff (O) +2,00V
welche in Abb. 10 dargestellt wird. Gold (Au) +L69V
. : - . Chlor (CI +1,36 V
Wenn beispielsweise Lithiumgraphit als Anode und or (1)
Chrom (Cr) +1,33V
eine Lithiumlegierung mit Lithium, Nickel, Kobalt, Lithiumgraphit (LiC,) +075V
Eisen oder Mangan als Kathode verwendet wird, Wasserstoff (H,) 0V per Definition
R : : . Blei (Pb) —0,13V
kénnen sich je nach chemischer Zusammen- - E -
Nickel (Ni) —023V
setzung, Zellspannungen bis Uber 4 V ergeben. Kobalt (Co) _028V
Vanadium (V) 1,17V
Mangan (Mn) —-2,362V
Lanthan (La) —2.522V
Natrium (Na) -271V
Lithium (Li) 3,04V

Abb. 10: Auszug der elektrochemischen Spannungsreihe,
Quelle: Doppelbauer (2025), S. 137.

2.2.4 Energiedichte

Die Energiedichte ist eine maf3gebliche Grol3e in der Batterietechnologie, welche in weiterer Folge den
beinhalteten Energiegehalt einer Zelle oder eines Packs bestimmter Bauform ergibt. In Abb. 11 werden
verschiedene Energiespeicher gegenibergestellt, wobei auf der horizontalen Achse die spezifische
gravimetrische Energiedichte in Wh/kg und auf der vertikalen Achse die spezifische gravimetrische
Leistungsdichte in W/kg, gezeigt werden. Die spezifische gravimetrische Energiedichte ist die auf die
Masse bezogene Energiespeicherfahigkeit, welche in weiterer Folge ein direktes Mal3 fir die elektrische
Reichweite ist. Die spezifische gravimetrische Leistungsdichte ist, die auf das Gewicht bezogene aus der
Batterie entnehmbare Leistung und somit das direkte MaR fir die Leistung, welche von Verbrauchern
entnommen werden kann. Aus dem Diagramm in Abb. 11 lasst sich ableiten, dass die Li-lon Technologie
(blau) die hochsten Energiedichten aufweist, aber mit steigender Energiedichte die Leistungsdichte
abnimmt. Daher ist es wichtig die Batterie genau auf ein Anwendungsprofil hin zu entwickeln, welches aus

Sicht der Elektromobilitéat ein Zusammenspiel aus Reichweite, Sicherheit und Spitzenleistung darstellt.

10000 SuperCap

o
o

X
1.000 | &

NMCIC+SI

o

NaNICly (Zebra)

Spezitische gravimetrische
Leistungsdichte in W/k

1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Spezifische gravimetrische Energiedichte in Wh/kg

Abb. 11: Ubersicht verschiedener elektrochemischer Energiespeicher, Quelle: Achim Kampker (2024), S. 134.
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2.2.5 Innenwiderstand

Der Innenwiderstand einer Li-lon-Zelle ist eine der relevantesten GréRen, welche in weiterer Folge
Aufschluss auf viele weitere Parameter gibt. Der Innenwiderstand héngt in erster Linie von den chemischen
Eigenschaften, besonders vom Elektrolyt, vom Ladezustand bzw. dem SoC (State of Charge) und der
Temperatur ab. Ideal ist ein méglichst geringer Innenwiderstand um die dadurch entstehenden Verluste so
gering wie mdglich zu halten. Mit abnehmender Temperatur, Alterung oder schlechterer Leitfahigkeit des
Elektrolyt steigt der Innenwiderstand und die maximal entnehmbare Leistung sinkt. Somit kann sich der

Innenwiderstand wahrend der Fahrt mit dem Elektroauto gemaR den genannten Parametern dndern.® 10

Der Zusammenhang zwischen Temperatur, SoC und dem tatsachlichen Innenwiderstand wird beispielhaft
in Abb. 12 dargestellt. Sofort ist ersichtlich, dass im sinnvollen Betriebsbereich von 10 % bis knapp unter
100 % SoC der Innenwiderstand mit abnehmender Temperatur stark zunimmt. Es lasst sich ablesen das

sich der Innenwiderstand im genannten Bereich von 25 °C auf -20 °C annahernd vervierfacht.

(Ohm)

0.030 ] =Widerstand bei 60 °C
] =Widerstand bei 50 °C

0.025 - Widerstand bei 40 °C
] —Widerstand bei 25 °C
] Widerstand bei 10 °C

0.020 Widerstand bei 0 °C
] —Widerstand bei-10 °C

0.015 -] e Widerstand bei-20 *C

0.010

0.005

0.000 - : 1 1 1
0 20 40 60 80 100

X: SOC (%)

Abb. 12: Beispielhafter Verlauf vom Innenwiderstand gegeniiber SoC und Temperatur, Quelle: Achim Kampker (2024), S. 206.

2.2.6 Betriebsverhalten

Um Energie aus einer Li-lon-Zelle entnehmen zu kdnnen, muss diese erstmal aufgeladen werden. Die in
einer Zelle gespeicherte Ladungsmenge (proportional zur Anzahl der lonen) wird Kapazitdt genannt und
meist in Ah angegeben. Hier wird zwischen der Bruttokapazitat (theoretisch) und der Nettokapazitat
(nutzbar) unterschieden. Der Energieinhalt bzw. die Energiemenge, welche entnommen werden kann, wird
in kWh angegeben und kann sich ebenfalls auf die Brutto oder Nettoenergiemenge beziehen. Die
Lebensdauer einer Batterie wird in der sogenannten Kalendarischen Lebensdauer in Jahren, welche sich
auf den Kapazitats- bzw. Leistungsverlust Uber die Zeit bezieht und der Zyklen Lebensdauer, welche als
maximale Anzahl der Vollzyklen (definierter Bereich) angegeben wird. Der Gesundheitszustand wird als
SoH (State of Health) bezeichnet und gibt die noch verfigbare nutzbare Kapazitat im Verhaltnis zum

Neuwert in Prozent an. Die stationdre Spannung an den Klemmen im Leerlauf, also ohne Last, wird als

° Vgl. Korthauer (2013), S. 407.

10vgl. Doppelbauer (2025), S. 132.
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Leerlaufspannung bezeichnet. Die Nennspannung beschreibt die typische Zellspannung laut Hersteller,
welche zwischen der Entladeschlussspannung, bei welcher der Entladevorgang abgebrochen werden
muss und der Ladeschlussspannung, welche beim Laden auf keinen Fall Giberschritten werden darf, liegt.
Das Unterschreiten der Entladeschluss- bzw. beim Uberschreiten der Ladeschlussspannung fiihrt zu einer
starken Alterung bzw. beim Uberladen im schlimmsten Fall zum Ausgasen oder Aufplatzen der Zelle. Ein
weiterer wichtiger Parameter ist die sogenannte C-Rate, welche den auf die Nennkapazitdt bezogenen
Lade- bzw. Entladestrom spezifiziert. 1 C entspricht dem Strom, bei dem eine Zelle in einer Stunde
vollstdndig auf- bzw. entladen ist. Dies ergibt im Falle einer Zelle mit einer angenommenen Kapazitat
(O ) von 20 Ah und einer C-Rate (6 ) von 0.1 in der definierten Stunde (0 ), einen Ladestrom

(O )von 2 A, wie es in Berechnung 2.3 gezeigt wird.11

0 8 "Er (2.3)
. E ’

Typisch sind jedoch keine konstanten Ladestréme Uber die gesamte Ladedauer, was gerade beim
Schnellladen von Relevanz ist, sondern das sogenannte CC-CV (Constant-Current-Constant-Voltage)
Ladeverfahren. Am Beispiel einer NMC-Zelle mit einer Kapazitdt von 53 Ah und einer
Ladeschlussspannung von 4.2 V, ist der Ladestrom nicht Uber die gesamte Ladedauer konstant, wie in
Abb. 13 gezeigt. Bis zur Ladeschlussspannung ist der Constant-Current Mode mit 1 C, was einem Strom
von 53 A entspricht, aktiv, danach wird auf den Constant-Voltage Mode gewechselt, bis der Ladestrom
beim Unterschreiten der C/20 Rate abgeschaltet wird. Nach der vollstindigen Ladung ist eine
Konstantstromentladung mit 1 C gezeigt, welche bis zur Entladeschlussspannung von ca. 2.75 V geht,
womit beispielsweise die Kapazitat, durch externe Messung vom Ladestrom bestimmt werden kdnnte. Bei
heutigen Hochleistungszellen sind fiir Pulse kleiner 10 s Laderaten von bis zu 5 C und Entladeraten von
bis zu 15 C, gegenuber kontinuierlichen Laderaten von bis zu 3 C und Entladeraten von bis zu 12 C, unter

bestimmten Temperaturverhaltnissen, wie schon in Kapitel 2.2.5 erlautert, méglich.*?

T T
0 40 60 80 100
Zeit in min

Abb. 13: Typischer Ladevorgang NMC-Zelle, Quelle: Michael Sterner (2017), S. 299.

1 vgl. Doppelbauer (2025), S. 129ff.

12 vgl. Michael Sterner (2017), S. 298ff.
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2.3 Batterie Management System

Eine wesentliche Komponente fiir den funktionalen Betrieb der Traktions- bzw. Hochvoltbatterie ist das
sogenannte Batteriemanagementsystem (kurz: BMS). Der Aufbau eines BMS kann variieren, haufig jedoch
kommt das Master-Slave Prinzip zum Einsatz. Hierbei sind die Slave-Platinen meistens im Modul oder auf
Zellebene angesiedelt wo die lokal erfassten Zellspannungen, -stréme, -temperaturen und -impedanzen
erfasst werden. Gleichzeitig wird die Ladungsausgleichsfunktion, auch Cell-Balancing genannt
durchgefiihrt. Die Ladungsausgleichsfunktion hat die Aufgabe den Ladezustand bzw. die Spannung
einzelner Zellen symmetrisch zu halten, um so eine ungleiche Lastverteilung zu vermeiden. Die erfassten
Messdaten werden von den einzelnen Slave-Platinen Uber ein Bussystem an den Master tbertragen. Der
Master des BMS hat die Aufgabe, auf Basis der Messdaten ein Batteriemonitoring durchzufiihren. Dies
umfasst unter anderem auch das thermische Management der Batterie, sowie die Batteriediagnostik. Unter
dieser wird ein Diagnosealgorithmus verstanden, welcher auf Basis der Messdaten die Parameter wie den
SoC (State of Charge), den SoP (State of Power), den SoF (State of Function) und den SoH (State of
Health) bestimmt. Eine weitere Aufgabe des Masters ist die Ansteuerung der jeweiligen enthaltenen
Aktuatoren wie Schitze oder Relais, um die Leistung von der Batterie zur Leistungselektronik

freizuschalten bzw. im Fehler- oder Crashfall abzuschalten.13

Die beschriebenen Funktionen, Aufgaben und Schnittstellen des BMS werden in Abb. 14 grafisch
dargestellt. Wesentlich ist zusétzlich noch die Kommunikation zu anderen Steuergeréaten, wie zum Beispiel
dem Steuergerat fur die Durchflussregelung des Kihimittels. Diese Kommunikation findet meist Gber CAN

(Controller Area Network) oder FlexRay, welche beide Standard Automotive Bussysteme sind, statt.

Hochvoltage Batterie

Batterie Modul Batterie Modul

— Zelliberwachung Zelliiberwachung —
und Ladungsausgleich

(| ARARIAA S WA IR RA

EPInInInL AP
IMLVLNTRNTANY i

h|
. HVIZO
Batterie test Y
“ Management
Strommessung Fg:&‘a Controller
lll_ m

Abb. 14: Schematische Darstellung des BMS in der Hochvoltbatterie, Quelle: Korthauer (2013), S. 180.
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13 vgl. Achim Kampker (2024), S. 150ff.
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2.4 Sicherheit

Da in einer solchen Batterie ein sehr hoher Energiegehalt gespeichert wird, ist die Sicherheit ein

wesentlicher Aspekt, der auch eine zentrale Rolle in der Entwicklung von Traktionsbatterien spielt.

Grundsatzlich ist die Sicherheit von Li-lon Batterien von den drei Saulen der chemischen, elektrischen und
mechanischen Sicherheit abhangig. Diese Eigenschaften spiegeln sich durch den Aufbau, die chemische
Zusammensetzung und durch die Konstruktion wider. Wichtig ist es, dass die Batterie ausschlief3lich
innerhalb dieser gegebenen Rahmenbedingungen betrieben wird, was die Aufgabe des bereits erwahnten
BMS ist, dies sicherzustellen. Daher spricht man Ubergeordnet von der sogenannten funktionalen
Sicherheit, welche aktive Uberwachungen anhand von Messdaten und die Steuerung von Aktuatoren wie

den HV-Relais vornimmt, wie es zusammenfassend in Abb. 15 gezeigt wird.

Produktsicherheit

Chemische Sicherheit Elektrische Sicherheit Mechanische Sicherheit

Aktivmaterialien (Zelle) Isolierung (Kabel) Systemkonstruktion
Zellaufbau, z. B. shut- Isolierung (Gehause) Entgasung (Gehiuse)
down Separator (Zelle) Crash box (Geh#use)

Funktionale Sicherheit

Sensoren (Zelliiberwachung)

Steuergerate (Batterie Management System)
Aktuatoren (Relais)
Datenbusse (CAN*) *CAN: Controller area network

Abb. 15: Relevante Sicherheitsaspekte einer Hochvoltbatterie, Quelle: Korthauer (2013), S. 17 (leicht modifiziert).

Das groRe Problem von Li-lon Batterien liegt im Vergleich zu herkdmmlichen Batterien, wie etwa Blei-,
Nickel-, Cadmium- oder Nickel-Metall-Hybrid-Akkus, welche einen wassrigen Elektrolyt beinhalten, darin,
dass es keinen Mechanismus gibt, welcher bei einer Uberladung Strom aufnehmen kann, ohne die Batterie
zu schadigen. Eine Uberladung fiihrt in der Regel zu irreversiblen Schaden und im Extremfall zu einem
thermischen Event, wie Ausgasen, Sprengen der Zelle durch zu hohen Gasdruck und in weiterer Folge
zum Brand. Das Ausstof3en von Gasen und Materialien wird auch als Ventingfibezeichnet. Eine weitere
Gefahr geht von hohen Temperaturen aus, welche durch Warmeubertragung von auf3en, wo bereits mehr
als 100 °C eine erhebliche Gefahr darstellen, aber auch durch interne, sowie externe Kurzschlisse
entstehen kann. Bereits bei 80 °C kann der Elektrolyt zu verdampfen beginnen, worauf ein Druckaufbau in
der Zelle stattfindet. Bei etwa 130 °C beginnt der Separator zu schmelzen, der daraus resultierende
Kurzschluss beschleunigt den Temperaturanstieg. Eine Zersetzung des Kathodenmaterials beginnt, je
nach Material zwischen 200 °C und 450 °C, worauf auch Sauerstoff, ein zusatzlicher Brandbeschleuniger,
freigesetzt werden kann. Bei Temperaturen von Uber 600 °C schmelzen auch die Aluminium-
Stromabnehmerfolien, worauf Graphit mit der Gefahr einer Staubexplosion, freigesetzt wird. Die
Temperatur steigert sich weiter, bis es schlie3lich zum Metallbrand kommt. Externe Kurzschlisse sind von
der Batterie nicht direkt beeinflussbar, wahrend interne Kurzschliisse beispielsweise durch mechanische
Einschlage von aul3en entstehen kdnnen. Wenn eine Zelle durchgeht und durch die daraus entstehende

Warmeentwicklung benachbarte Zellen von aufRen beschadigt, kann es zu einer Kettenreaktion, als

12
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AThermal Propagationf oder  Admmen DeaWeitden sired\@ellgniiwelbhe z e i ¢ hr

langere Zeit unter der Entladeschlussspannung gelagert wurden, nicht unmittelbar eine Gefahr, sind aber

nicht mehr fir den Betrieb vorgesehen.4 15 16

Damit diese Gefahrdungen im Betrieb abgesichert sind, ist es notwendig verschiedenste Gefahrdungsarten
wahrend der Entwicklungsphase ausgiebig zu testen, wie es beispielsweise in Abb. 16 gezeigt wird. Ziel
ist eine ausreichende Erprobung dieser Batterien, bevor diese in die Serienproduktion Uibergehen. Daftr
ist es immens wichtig, die Prototypentests méglichst unter realen Bedingungen nachzustellen, um die
resultierenden Ergebnisse und Messdaten bestmdoglich in Optimierungen wéhrend der Entwicklungsphase

einflieBen lassen zu kdnnen.

Reverse Forced intended

Overcharge polarity charging short circuit

Imax = 4896 A
t=1254 ps

Voltage
limitation cycling

Nail Penetration

Short circuit Thermal stability

Abb. 16: Ubersicht von verschiedenen Priifmethoden einer Li-lon-Zelle, Quelle: Green Testing Lab (2025), Online-Quelle
[01.04.2025].

Da speziell Prif- und Testeinrichtungen, aber auch Spediteure wéhrend der Entwicklungsphase mit
Prototypen hantieren, welche noch nicht ausreichend erprobt sind, werden die Batterien je nach méglichem
ausgehenden Gefahrdungspotential eingestuft. In Europa ist die sogenannte EUCAR-Spezifikation von
Relevanz, welche die Gefahrdungen in sogenannte Hazard-Level von O bis 7, wie in der nachfolgenden
Tab. 1 zusammengefasst, einstuft. Nach dem EUCAR-Hazard-Level darf in den Stufen 0 und 1 keine
Gefahrdung ausgehen, in den Stufen 2 und 3 darf unter Anwendung von angemessener persoénlicher
Schutzausristung (kurz: PSA) keine Gefahrdung entstehen wahrend in den Stufen 4 bis 7 auch die PSA

nicht mehr reicht, um eine Gefahrdung abzuwenden, hier sind spezielle MaRnahmen zu treffen.1”

14 vgl. Achim Kampker (2024), S. 137ff.
15 Vgl. Doppelbauer (2025), S. 152.
16 vgl. Korthauer (2013), S. 285.

17 vgl. Korthauer (2013), S. 322ff.
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Gefahrdungs -

Beschreibung

Klassifizierungskriterien und Effekte

Zuléssige Gefahrdung

kein Effekt

Passive
Sicherungsvorrichtung

l6st aus

Defekt, Beschadigung

Leck,

Masseverlust < 50 %

Abblasen,

Masseverlust > 50 %

Feuer oder Flammen

Bersten

Explosion

kein Effekt, keine Funktionsbeeintrachtigung

kein Defekt, kein Leck, kein Abblasen, kein Feuer,
keine Flammen, kein Bersten, keine Explosion,
keine exothermen Reaktionen, kein Thermal
Runaway, Zelle noch einsetzbar,

Sicherungsvorrichtungen missen repariert werden

wie Gefahrdungsklasse 1, aber die Zelle ist
irreversibel geschadigt und muss ausgetauscht

werden

kein Abblasen, kein Feuer, keine Flammen, kein
Bersten, keine Explosion. < 50 % Gewichtsverlust

der Elektrolytlosung (Losungsmittel + Leitsalz)

kein Feuer, keine Flammen, keine Explosion. > 50
% Gewichtsverlust der Elektrolytlosung

(Losungsmittel + Leitsalz)

kein Bersten, keine Explosion (z. B. keine

umherfliegende Teile)

keine Explosion, aber umherfliegende Teile der

aktiven Elektrodenmassen

Explosion (z. B. Zertrummerung der Zelle)

Beim Abblasen diirfen
keine
gesundheitsschéadlichen
oder giftigen Stoffe

austreten.

Beim Abblasen durfen
keine
gesundheitsschéadlichen
oder giftigen Stoffe

austreten.

Beim Abblasen und
Verbrennen dirfen keine
gesundheitsschéadlichen

oder giftigen Stoffe

austreten oder entstehen.

Beim Abblasen,
Verbrennen und Bersten
dirfen keine
gesundheitsschéadlichen
oder giftigen Stoffe
austreten oder entstehen.

Beim Abblasen,
Verbrennen, Bersten und
Explodieren durfen keine
gesundheitsschadlichen

oder giftigen Stoffe
austreten oder entstehen.

Tab. 1: Ubersicht der EUCAR-Hazard-Level, Quelle: Korthauer (2013), S. 324 (leicht modifiziert).
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2.4.1 Sicherheitsventile / Venting Offnungen

Auf Zellebene ist oftmals eine Sicherheitsentliiftung, welche sich im Falle eines zu hohen Gasdrucks
innerhalb der Zelle nicht reversibel nach auRen wdlbt und damit in bestimmten Fallen den Stromfluss
unterbrechen kann, vorhanden. Auf Modul- oder Packebene ist in der Regel ein sogenanntes
Notberstventil, eine eingesetzte Schwachstelle im Gehduse, dargestellt anhand des DIAvent®
Druckausgleichselements in Abb. 17, welches sich bei zu hohem Druck im Modul oder im Pack 6ffnet und
dadurch ein gezieltes Ausstrémen des Ventinggas ermdglicht. So wird eine Explosion aufgrund des
entstehenden Staudrucks, jedoch nicht der Zellbrand, verhindert. Eine Zelle mit der Kapazitat von 40 Ah

kann ein Gasvolumen von etwa 100 Liter freisetzen, um eine praktische Vorstellung zu bekommen.18 19

Abb. 17: DIAvent® Druckausgleichselement, Quelle: Freudenberg Sealing Technologies (2025), Online-Quelle [01.04.2025].

2.4.2 Relais/ Schitze

Um die in der Traktionsbatterie vorhandene Energie bzw. Leistung auch den Verbrauchern, wie der
Leistungselektronik, zur Verfligung stellen zu kénnen, muss diese zugeschaltet werden. Die Batterie wird
in Europa meist durch eine zweipolige Ausfiihrung (separater Relaiskontakt fir HV+ als auch fir HV- Pol)
des Hauptschitzes oder Hauptrelais, zugeschaltet. Ein Beispiel fiir einen DC-Hochvoltschiitz wird anhand
des Modells EVC 250 des Herstellers TE in der nachfolgenden Abb. 18 gezeigt. Beim Einschaltvorgang
wird jedoch meist vor dem Hauptschitz ein sogenannter Vorladeschiitz oder ein sogenanntes Vorladerelais
mit einem definierten Vorladewiderstand fir eine definierte Zeit eingeschaltet, um den hohen
Einschaltstrom aufgrund entladener Kapazitaten im Fahrzeugumrichter und etwaigen Filtern zu begrenzen.
Der Aufbau des Hochvoltnetzes im Fahrzeug wird schematisch in der nachfolgenden Abb. 19 dargestellt.
In bestimmten Fehlerfallen mussen die Hochvoltschitze, welche sich oftmals bereits im Geh&use der

Traktionsbatterie befinden, in der Lage sein die Batterie abzutrennen.2°

Vorlade- |

| Relais Vorlade-

Widerstand

’_/ | |
+ ! Hauptkontaklor 1 |
e
Filter-

Hv-Batterie

Tr= T

: Hauptkontaktor 2 |

Abb. 18: EVC 250 Hauptschiitz, Quelle: TE Connectivity Abb. 19: Vereinfachte Darstellung eines HV-Bordnetz, Quelle:
(2025), Online-Quelle [01.04.2025]. Korthauer (2013), S. 143.

Inverter

18 vgl. Doppelbauer (2025), S. 153ff.
19 Vgl. Korthauer (2013), S. 125ff.

20 vgl. Korthauer (2013), S. 141ff.
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2.4.3 Sicherungen

Trotz bewéhrter und erprobter Schiitze kann es im Kurzschluss- oder sonstigem Fehlerfall sein, dass die
Relaiskontakte kleben bleiben. Um in einem solchen Fall die Last von der Batterie trennen zu kénnen, sind
auch Sicherungen verbaut.

Im Falle eines Kurzschlusses schmelzen diese Sicherungen idealerweise noch vor Offnen der
Hauptschiitze, um den Kurzschluss sicher und schnellstmdglich zu trennen. In dieser Zeit mussen die
Schitze jedoch einen sehr hohen Strom fiihren kénnen, ohne dass die Kontakte verschweil3en oder
sonstigen Schaden nehmen. Ein weiterer Fall i st
hoherer Strom als der Betriebsstrom flief3t, jedoch zu stark verzégertem Auslésen der Schmelzsicherung,
wie in Abb. 20 am Beispiel einer EVK30-200 Sicherung vom Hersteller Eaton gezeigt, mit einem Nennstrom
von 200 A und einem 12t Wert von 21000 Azs, fuhrt. Die Charakteristik dieser Schmelzsicherung wird in
Abb. 21 dargestellt, aus welcher sich zeigt, dass der ca. 1,25-fache Nennstrom Uber 1000 s gefihrt, jedoch
der 10-fache Nennstrom in unter einer Millisekunde abgeschaltet wird. Sollte das BMS jedoch einen
schwerwiegenden Fehler wie einen Crash detektieren wird die Batterie in Bruchteilen von Sekunden von
einem Sicherheitstrennschalter, wie nachfolgend beschrieben, welche intern oft pyrotechnisch arbeiten und
den Strompfad aufsprengen, daher auch oft Pyrofuse genannt, getrennt.2! 22
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Abb. 20: Schmelzsicherung Eaton EVK30-200, Abb. 21: EVK30-200 Ausldsecharakteristik, Quelle: Eaton (2025), Online-
Quelle: Eaton (2025), Online-Quelle [01.04.2025]. Quelle [01.04.2025]

2 vgl. Korthauer (2013), S. 145ff.

22 vgl. Doppelbauer (2025), S. 183.
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Hochvoltbatterien als Energiespeicher

Als Anwendungsbeispiel zur Erlauterung wird die Pyrofuse der Type EBPS100F40 mit einem angegebenen
Nennstrom von 400 A vom Hersteller Eaton, wie in Abb. 22 gezeigt, verwendet. Die Auslosecharakteristik
dieser Pyrofuse wird in Abb. 23 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass diese bei Strémen von Uber 4000 A

bereits nach 60 ms und bei einem Strom von 12000 A bereits nach 2 ms auslost.

Internal arc trigging pyro C-T curve

10

[

i

0.1

0.01

Virtual pre-arcing time(s)

\

——

0.001
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Prospective current in ampere r.m.s.

Abb. 22: Pyrofuse Eaton EBPS100F40, Quelle: Abb. 23: EBPS100F40 Ausldsecharakteristik, Quelle: Eaton (2025), Online-
Eaton (2025), Online-Quelle [01.04.2025]. Quelle [01.04.2025].

Der Auslésemechanismus von einer sogenannten Pyrofuse kann, wie in Abb. 24 ersichtlich, auf
verschiedenen Prinzipien beruhen. Beispielsweise kann die Ausldsung durch ein ausschlieRlich aktives
Triggern vom BMS oder aber auch durch eine automatische Funkenerkennung in der Pyrofuse selbst

anhand des erkannten flieBenden Stromes, passieren.

External
triggering
source External ®

‘ triggering Signal

source regulator

~ Initiator
/A N 30-90mg pyro powder
\ std. airbag interface

Propeller

to cut off the busbar
Signal
_ — regulator

Main busbar

Arc handling
chamber

Abb. 24: EBPS100F40 Auslésemechanismen, Quelle: Eaton (2025), Online-Quelle [01.04.2025].

Beide Sicherungen, sowohl Schmelz- als auch Pyro-Sicherung sind nach dem Auslésen irreversibel

beschéadigt und missen nach sorgfaltiger Analyse der Ursache des Auslosens getauscht werden.

17



Kurzschlussprufstand

3 KURZSCHLUSSPRUFSTAND

Der Kurzschlussprifstand soll es ermdglichen verschiedene Testszenarien durchfiihren zu kénnen. Zu
diesen Fallen gehoéren der sogenannte niederohmige und auch der sogenannte hochohmige Kurzschluss.
Je nach Kurzschlussstrom und zeitlichem Verhalten sollen verschiedene Reaktionen der Traktionsbatterie
ausgeldst werden. Zu diesem Verhalten kénnen das Auslésen der Schmelzsicherung oder Pyrofuse, als
auch das Offnen der HV-Relais gehoren. Um diese verschiedenen Szenarien ermdglichen zu kénnen,
bedarf es eines externen Widerstandes, welcher in Serie geschaltet wird, um den Strom auf einen

bestimmten Wert zu begrenzen.

3.1 Fehlerfall Kurzschluss

Grundsatzlich liegt ein Kurzschluss vor, wenn HV+ und HV- leitend bzw. niederohmig verbunden sind.
Jedoch wird beim Testen von Traktionsbatterien zwischen dem niederohmigen und dem hochohmigen

Kurzschluss unterschieden.

3.1.1 Niederohmiger Kurzschluss

Niederohmige Prufungen werden in der Regel mit einer so niederohmig wie moglichen externen
Kurzschlussstrecke, in der Praxis, weniger als 5 mY, durchgefiihrt. Der Batterieinnenwiderstand addiert
sich hier noch zur gesamten Kurzschlussstrecke. In diesem Anwendungsfall kommen zuséatzlich nur noch
die auftretenden Ubergangswiderstiande und die Leitungswiderstinde zum Tragen. Es wird ein

schnellstmdégliches Auslésen der dementsprechenden Sicherungseinrichtung erwartet.

3.1.2 Hochohmiger Kurzschluss

Hochohmige Priifungen werden mit einer externen Kurzschlussstrecke von biszu500mY dur chgef ¢ hr t
diesem Anwendungsfall kommt zusatzlich zum Batterieinnenwiderstand und den Leitungswiderstéanden,
ein externer Serienwiderstand zum Tragen. Es wird ein definiertes Auslésen der entsprechenden

Sicherungseinrichtung erwartet.

3.2 Messung von hohen | mpulsstrome n

Aufgrund der gezielten Herbeifihrung eines Kurzschlusses von einer Batterie entstehen bis zum Ausldsen
einer Sicherungseinrichtung, kurzzeitige, sehr hohe Impuls- bzw. Sto3strdme bis in den zweistelligen
Kiloamperebereich. Dies wird anhand des Beispiels einer Batterie mit einer Spannung (Y ) von 400 V
und einem Innenwiderstand (Y 'Q ) von 20 mY, sowie bei einem priifstandsseitigen Widerstand (Y ) von

5 mY in der nachfolgenden Berechnung 3.1 gezeigt. Es flieRt ein Kurzschlussstrom ("O) von 16 KA.

[}

0 i i
bm  vm

P! (3.1)

Grundsatzlich lassen sich StoR3stréme bei Gleichstromanwendungen anhand ihrer Amplitude und ihres
zeitlichen Verlaufes, in einen Exponential-StoRstrom und einen Rechteck-Sto3strom, welcher auch als
Langzeit-StoRstrom bezeichnet wird, charakterisieren. Zusatzlich kénnen der Energiegehalt und die

Impulsladung von wesentlicher Bedeutung sein. Der Exponential-Sto3strom, welcher beispielhaft in

18



Kurzschlussprufstand

Abb. 25 dargestellt wird, charakterisiert sich durch einen annahernd exponentiellen Anstieg bis zum
Scheitelwert. Relevant sind neben dem Scheitelwert die zeitlichen Kenngrél3en Y, die sogenannte Stirnzeit
und “Y, die sogenannte Rickenhalbwertzeit. Der Rechteck-Stof3strom, welcher beispielhaft in Abb. 26
dargestellt wird, charakterisiert sich durch einen schnellen Anstieg und einem Uberschwingen vor dem
Erreichen des bleibenden Kurzschlussstromes. Die zeitlich relevanten Parameter sind die Zeit "Y, welche
die Zeit definiert wo die Stromstarke dauerhaft grof3er als 90 % vom Scheitelwert ist und die gesamte Zeit

"Y, wo der Strom grofRer als 10 % vom Scheitelwert ist.??

i(t)
T N
10 i(t)/7
0,9 B 1
0,9 \/(
[ Td
0,5 C
0,14 A
s S~
«— T, —
T, T, t
Abb. 25: Beispiel eines Exponential-Sto3stromes, Quelle: Abb. 26: Beispiel eines Rechteck-Stol3stromes, Quelle: Schon
Schon (2021), S. 174. (2021), S. 176.

3.2.1 Shunt-Messwiderstand

Zur Messung von Stol3stromen kénnen niederohmige Shunt-Messwiderstdnde eingesetzt werden. Ein
solcher wird an einer definierten Stelle in den Stromkreis eingebracht und von dem zu messenden Strom
(" ) durchflossen. Der dadurch am Widerstand ('Y ) resultierende Spannungsabfall (6 0 ) ist geman
Formel 3.2 proportional zum flieRenden Strom. Typischerweise kommen Widerstande im pY - bis in den
mY -Bereich zum Einsatz und sind je nach Anwendungsfall eigens zu dimensionieren. Ein wesentlicher
Faktor ist der maximale Leistungsumsatz des Messwiderstandes, welcher bei Missachtung zu starker
Erwarmung, Veranderung oder Schadigung dessen filhren kann. Aus dieser Perspektive sind niedrigere
Widersténde vorteilhaft, doch dem gegeniiber steht auch eine dementsprechend geringere Messspannung
am niedrigeren Widerstand bei gleichbleibendem Strom. Dieser geringere Spannungswert stellt dann
héhere Herausforderungen an die Spannungsmessung bzw. den Messaufbau, da in diesem Fall
beispielsweise Stdérspannungen einen hdéheren Einfluss haben. Eine beispielhafte Messschaltung mit den
relevanten Komponenten, wie dem Shunt-Messwiderstand (Y ), der Messleitung mit deren Impedanz und
der Spannungsmessung (6 0 ) mit dessen Eingangswiderstand ('Y ) wird in Abb. 27 dargestellt. Je nach
Anwendung kann es auch entscheidend sein, den Spannungsabfall an der Messleitung zu

beriicksichtigen.?*
00 Y (3.2) 0 oN Momentanwert d. Spannung am R

™ /A Momentanwert d. Stromes

2 vgl. Schon (2021), S. 173ff.

2 vgl. Schon (2021), S. 182ff.
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Z R,

Abb. 27: Beispiel fur eine Messschaltung mit einem niederohmigen Shunt-Messwiderstand, Quelle: Schon (2021), S. 182.

Eine weitere GrolRe, die einen wesentlichen Einfluss auf die Messung von Stol3- oder Impulsstromen hat,
ist die Induktivitat des Shunt Messwiderstandes, welche maf3geblich durch dessen Aufbau bestimmt wird.
So zeigen niederohmige Widerstande, welche nicht zur Messung von Impulsstrémen ausgelegt sind,
bereits oberhalb von 1 kHz kein rein ohmsches Verhalten mehr. Das Ersatzschaltbild, welches in Abb. 28
ersichtlich ist, zeigt eine, dem ohmschen Anteil ('Y) in Serie liegende Induktivitat (0), welche somit bei einem
eingepragten Impuls- oder Sto3strom ("Q0 ) eine Teilspannung hervorruft. Diese induktive Teilspannung
(6 0) aus Formel 3.4 verhindert somit, gerade bei steilen Flanken, eine maRstabsgetreue Messung der
tatsachlichen Spannung am ohmschen Anteil (6 0) aus Formel 3.3. Die gesamte Messspannung (6 0)

setzt sich schlieBlich, wie in Formel 3.5 gezeigt, aus diesen beiden Teilspannungen zusammen.2>

i) 60 ™Y (3.3) Yq Ohmsch. Widerstand
R \uﬂ 6 0 0 — (3.4) 6 oN Momentanwert d. Spannung an L
L \UL uo —JIA §"  Momentanwert d. Stromanderung
O/H Induktivitét
Abb. 28: Ersatzschaltbild 60 0 0 6 0 (35 o6oN Momentanwert d. Spannung

Shunt-Messwiderstand,
Quelle: Schon (2021), S. 186.

Der Zusammenhang zwischen dem flieBenden Strom, sowie der ohmschen und induktiven Teilspannung
wird in der nachfolgenden Abb. 29 grafisch tber den zeitlichen Verlauf dargestellt. Dieser Verlauf wirde

bei Rechteckstromsto3en noch steilere und hohere Amplituden an der Induktivitét hervorrufen.

it

u ()
t /\
u(t) ;
’ - ug(l)

t t

Abb. 29: Darstellung von Strom- und Spannungsverlauf an einem Shunt-Messwiderstand mit relevantem induktiven Anteil, Quelle:
Schon (2021), S. 187 (leicht modifiziert).

% vgl. Schon (2021), S. 182ff.
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3.2.2 Koaxialer Messwiderstand

Eine weitere Mdglichkeit hohe Impuls- oder StoRstréme zu messen, bietet der sogenannte Koaxialshunt.
Dieser stellt einen Messwiderstand dar, welcher aus mehreren, mdglichst gleich grof3en, koaxial
angeordneten und parallel geschalteten Einzelwiderstdnden besteht. Die Einzelwiderstande weisen ein
gutes Hochfrequenzverhalten auf und sind in einem Metallzylinder eingebaut. Der Messstrom tritt beim
Anschlussbolzen des in Abb. 30 beispielhaft gezeigten Koaxialshunts ein und wird zwischen der gelb
dargestellten Isolierung im Metallgehause gleichmafig auf die Einzelwiderstande verteilt. Der Strom flief3t
Uber das auf3ere Metallrohr zurlick, wodurch sich das Magnetfeld im Inneren aufhebt und dem Messabgriff
einen feldfreien Raum zur Verfligung stellt, sodass keine Stérspannung induziert werden kann. Die
resultierende Messspannung kann an der Ausgangsbuchse, welche meist als Koaxialstecker ausgefihrt
ist, abgegriffen und dem Spannungsmessgerat zugefiihrt werden. Mit diesen Koaxialshunts kdnnen

grundsatzlich Stromspitzen bis 100 kA und Bandbreiten von mehr als 100 MHz erfasst werden.26

1 Anschlussbolzen
2 Einzelwiderstande
3 Stromrickleiter

° 4 Messabgriff
5 Ausgangsbuchse

Abb. 30: Beispielabbildung eines Koaxialshunts, Quelle:
Schon (2021), S. 189.

3.2.3 Grenzlastintegral

Das Grenzlastintegral oder auch Schmelzintegral genannt, beschreibt die Grenze bis wohin eine
Widerstandsanderung aufgrund eines Temperaturanstiegs, welcher wiederum durch eine hohe
Energieaufnahme passiert, als reversibel angenommen werden kann. Sowohl beim Shunt-Messwiderstand
als auch beim Koaxial-Messwiderstand fiihrt die hohe Energieaufnahme zu einer Erwarmung und darf das
Grenzlastintegral, welches vom Hersteller als sogenannter [2t-Wert in A2s angegeben ist, nicht
Uberschreiten. Die Gleichsetzung der elektrischen und thermischen Energie ist in Formel 3.6 ersichtlich.
Dabei beschreibt das Integral tber die Zeit vom Quadrat der Stromstarke ("Q0 ), multipliziert mit dem
Widerstand (Y), die elektrische bzw. die Masse (& ) multipliziert mit der spezifischen Warmekapazitat (¢

und der Temperaturanderung (e “die thermische Energieaufnahmefahigkeit des Widerstandes.?”
W YQO 4 0 w'Y (3.6) a /kg Masse
Gk gK  Spezifische Warmekapazitét

WK Temperaturdifferenz

% vgl. Schon (2021), S. 189ff.

27 vgl. Schon (2021), S. 199ff.
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Geht man dabei nun von einem konstanten Widerstand, einem Wert von 20000 A2s (@) und einem idealen
Rechteckimpuls aus, so darf nach Berechnung 3.7 ein Impuls mit dem Stromscheitelwert ("Pvon 4500 A

maximal eine Zeit () von knapp unter 1 ms andauern, um das Grenzlastintegral nicht zu Uberschreiten.

0 INENe]

0 — ——— MY 3.7)

¥

3.2.4 Strommessspule

Grundsatzlich sind Strommessspulen mit oder ohne Eisenkern zur Messung von Wechselstromen gut
geeignet. Strommessspulen mit Eisenkern weisen bei hodheren Frequenzen im Vergleich zu
Strommessspulen ohne Eisenkern, welche auch als Luftspulen bezeichnet werden, Sattigungseffekte auf
und sind daher fur héhere Frequenzen schlecht geeignet. Das Arbeitsprinzip im Allgemeinen basiert auf
dem Durchflutungsgesetz und dem Induktionsgesetz, deren Zusammenhang in den nachfolgenden
Formeln 3.8, 3.9, 3.10 und 3.11 dargestellt werden. Ein Leiter wird vom Strom "Qwelcher sowohl ein Gleich-
als auch ein Wechselstrom sein kann, durchflossen und erzeugt dabei ein Magnetfeld. Dieser Strom ist
proportional zum Linienintegral der magnetischen Feldstarke ("O. Wird von einem geraden, unendlich
langen Stromleiter ausgegangen, liegen die umgebenden Feldlinien auf Kreisen mit dem Radius (i ). Eine
zum homogenen Magnetfeld senkrechte Messschleife mit der Flache (0) wird somit vom magnetischen
Fluss ( ) durchsetzt. Hier zeigt sich auch der Zusammenhang zwischen Feldstarke ("O), Permeabilitat (‘

pm
H/m) und der relativen Permeabilitéat des durchfluteten Stoffes (* * p bei Luft und anderen unmagnetischen

* )und der Flache (0). Die Permeabilitat setzt sich aus der magnetischen Feldkonstante (* ™

Stoffen) zusammen. Ein zeitveranderlicher Strom ("Q ) erzeugt ein Wechselmagnetfeld ('O 6 ), welches
wiederum gemaf} dem Induktionsgesetz in der offenen Messschleife eine Induktionsspannung (6 0)
erzeugt. Diese induzierte Spannung will in der Messschleife einen Strom hervorrufen, welcher dem
urspringlichen Magnetfeld entgegenwirkt, woraus sich das negative Vorzeichen ergibt. Das Messprinzip
mit der einfachen Messschleife ist in Abb. 31 ersichtlich. Kommt jedoch statt der einfachen Spule, eine
Toroidspule mit N Windungen zum Einsatz, wie in Abb. 32 ersichtlich, verstarkt sich die

Induktionsspannung um den Faktor N.28

4o i o (3.8) OA it Magn. Feldstarke
™ Strom
Oi —_— (3.9) 'Oi /Anit  Magn. Feldstarke (abh. v. Radius)
i/m Radius
.6 06 66 * * 0 0O (310 /Wb Magn. Fluss
O/t Magn. Flussdichte
0/m2 Flache

2 vgl. Schon (2021), S. 200ff.

22



Kurzschlussprufstand

“ JH mt Magn. Feldkonstante
A Magn. Permeabilitét
00 —_— (3.11) 0 0N Induktionsspannung

——/Wb & Momentanwert d. Flussanderung

H(t)

Abb. 31: Beispiel einer einfachen Messschleife, Quelle: Schon Abb. 32: Beispiel einer Toroidspule, Quelle: Schon (2021),
(2021), S. 202 (leicht modifiziert). S. 202.

3.2.4.1 Rogowski Spule

Die sognannte Rogowski Spule ist eine Strommessspule zur Messung hoher Wechsel- und Sto3strome
aufgebaut nach dem Prinzip der in Abb. 32 gezeigten Toroidspule, welche um beispielsweise einen
Kunststoffring gewickelt und mit einer Isolierung versehen wird, also ohne Eisenkern aufgebaut ist. Mit der
Rogowski Luftspule ist aufgrund der galvanischen Trennung zwischen Messspule und Primérstromkreis

eine potenzialfreie Messung von Stromen, mit Anstiegszeiten im Nanosekundenbereich, mdglich.
Unterhalb der maximalen Anderungsrate des Stromes (—), weist diese Art der Strommessung eine
geringe Nichtlinearitat auf und ist auch ebenso wenig empfindlich gegeniiber der Durchfiihrungsposition
oder Zentrierung des Leiters durch die Spule. Da hier die Anderungsrate des Stromes (—) gemessen

wird, ist ein anschlieendes Integrieren des Signals notwendig, was durch aktive als auch durch passive
Integratoren passieren kann, wobei meist aktive Integratoren von Hersteller bereitgestellt werden, wie es
in Abb. 33 gezeigt wird.?°

2 vgl. Schon (2021), S. 200ff.
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Abb. 33: Rogowski Spule mit aktivem Integrator, Quelle: Schon (2021), S. 207 (leicht modifiziert).

3.2.4.2 Strommessspulen mit Magnetkern

Durch die wesentlich hthere Permeabilitat des Magnetkerns, ist die induzierte Spannung um ein Vielfaches
hoher als bei der Rogowski Spule. Die Integration dieser Induktionsspannung passiert oftmals durch ein
internes LR-Glied mit einer Selbstinduktivitat und einem Widerstand. Dadurch kann direkt die dem Strom
proportionale Spannung abgegriffen werden. Je nach Qualitdt des Kernmaterials sind jedoch Nachteile wie
Nichtlinearitat, Polaritatseinflisse, Remanenz und Kernséttigung und dadurch verminderte

Grenzfrequenzen zu beriicksichtigen.3°

Abb. 34: Messspule mit Magnetkern und internem Integrierglied, Quelle: Schon (2021), S. 211.

3.2.5 Stromwandler

Ein Stromwandler, welcher ebenso auf dem Induktionsprinzip basiert, ist in der Regel wie ein Transformator
aufgebaut, es gibt eine Primarwicklung und eine Sekundarwicklung, welche auf einem Eisenkern
angebracht sind, wodurch auch hier die Séattigungseffekte einen wesentlichen Einfluss auf die
Grenzfrequenz haben. Dadurch ergibt sich ein Sekundarstrom (0), gemaR den Windungszahlen (0 R )
die das Ubersetzungsverhéltnis (i ) darstellen, welcher proportional zum Primarstrom (‘O ist, wie es in
Formel 3.12 gezeigt wird. Die Sekundarwicklung ist meist durch ein Strommesswerk kurzgeschlossen,

dessen Signal zur Weiterverarbeitung abgegriffen werden kann.3!

30 vgl. Schon (2021), S. 200ff.

3t vgl. Lerch (2010), S. 153ff.
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- = 7 (3.12) ‘QA Primarstrom
‘QA Sekundéarstrom
0 /- Priméare Wicklungszabhl
o /- Sekundére Wicklungszahl
i /- Ubersetzungsverhaltnis

Das Prinzipschaltbild mit der Primarwicklung U-V und Sekundarwicklung u-v, welche mit dem

Strommesswerk kurzgeschlossen ist, wird in Abb. 35 dargestellt.

Uy

Uo ——= 0V

u
O ov

Abb. 35: Schaltbild eines Stromwandlers, Quelle: Lerch (2010), S. 153.

—
|
£

3.2.6 Strom wandler mit Hallsensor

Das Prinzip dieser Strommessung beruht auf zwei kombinierten Methoden, welches sowohl fir Gleich- als
auch fur Wechselstréme funktioniert. Einerseits wird ein Hallsensor, zur Messung von Magnetfeldern und
andererseits ein Shunt-Messwiderstand, zum Erfassen der dem Messstrom proportionalen Spannung
verwendet. Der Aufbau der Sonde des Stromwandlers besteht aus einem geschlitzten Eisenkern, in
welchen ein Hallelement eingebracht ist, wie es in Abb. 36 ersichtlich ist. Das durch den Stromfluss im zu
messenden Leiter erzeugte Magnetfeld konzentriert sich im Eisenkern, wobei die Feldlinien im Kern in
Umfangsrichtung verlaufen. Das Hallelement wird im Schlitz des Eisenkerns von den auf ihn senkrecht
treffenden magnetischen Feldlinien durchflossen und erzeugt somit eine zum Messstrom proportionale
Hallspannung. Der Schlitz, in welchen das Hallelement eingebracht ist, sollte méglichst klein sein, damit
keine relevanten Streufelder austreten kdénnen, was in gewisser Art und Weise einen Messfehler
hervorrufen wiirde. Andere mdogliche resultierende Messfehler, wie beispielsweise der Einfluss des
Erdmagnetfeldes bzw. eine Temperaturdrift des Hallelements werden mittels einer um den Kern
gewickelten Kompensationsspule ausgemerzt, welche ein dem Messstrom entgegenwirkendes Magnetfeld
erzeugt. Im gesamten Verbund wird das Hallelement, gemeinsam mit einer Operationsverstarkerschaltung
zur Kompensationsregelungsschaltung, welche den Strom durch diese Kompensationsspule so regelt,
dass die Hallspannung als auch die Eingangsspannung des Operationsverstarkers gleich Null ist. Dieser
geregelte Strom, welcher durch die Kompensationsspule fliel3t, ist somit nur proportional zum tatsachlichen
Messstrom durch den Leiter und kann durch den Spannungsabgriff am Shunt-Messwiderstand in ein

messbares Signal zur Weiterverarbeitung umgewandelt werden.3?

32 vgl. Lerch (2010), S. 168f.
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Abb. 36: Prinzip der Strommessung mit Hall-Sensor, Kompensationsschaltung und Shunt-Widerstand, Quelle: Lerch (2010), S. 168.

3.3 Schaltvorgange von induktiven Lasten

Ausgehend von einer Serienschaltung aus Spannungsquelle, Schalter, ohmschen Widerstand und
Induktivitéat, baut sich beim Einschaltvorgang (Schalter bzw. Stromkreis wird geschlossen) von induktiven
Lasten, also Spulen im Gleichstromkreis, ein Magnetfeld gemalR einer sogenannten Zeitkonstante auf.
Nachdem der Stromkreis geschlossen ist, wird eine Selbstinduktionsspannung an der Spule erzeugt,
welche im ersten Moment gleich grof3 ist, wie die der Spannungsquelle selbst und bremst den Strom,
welcher erst mit der Zeit zu flieBen beginnt. Der zeitliche Verlauf von Spannung und Strom folgt der
Zeitkonstante (1), welche wie in Formel 3.13 gezeigt, aus dem Verhaltnis von Induktivitat (,) und
Widerstand ('Y) besteht und somit die Aufbaugeschwindigkeit des Magnetfeldes beschreibt. Wie in Abb. 37
ersichtlich, flieRen nach Ablauf einer Zeitkonstante erst 63 % des Stromendwertes, wobei nach funf
Zeitkonstanten das Magnetfeld als vollstdndig aufgebaut gilt. Die Energie (O), welche nach
abgeschlossenem Aufbau dessen im Magnetfeld gespeichert ist, wird durch die Formel 3.14 beschrieben.
Der Ausschaltvorgang (Schalter bzw. Stromkreis wird ge6ffnet) fihrt zu einem plétzlichen Zusammenbruch
des Magnetfeldes, wodurch auch dessen Energie plétzlich frei wird. Die Induktivitdt mdchte den Strom
aufrecht halten und wird zum Generator, wodurch je nach Energieinhalt und Schaltflanke eine negative,
sehr hohe Selbstinduktionsspannung bis in den Bereich von einigen Kilovolt erzeugt wird. Der Verlauf von
Spannung und Strom bei den Schaltvorgdngen an einem Rechtecksignal wird in Abb. 38 dargestellt und
zeigt diese Spannungsspitzen deutlich. Ebenso ist hier die Zeitkonstante von wesentlicher Bedeutung,
nach welcher der Abbau des Magnetfeldes stattfindet. Nach einer Zeitkonstante ist die Induktionsspannung
auf 37 % des Hochstwertes abgesunken.3?

3 Vgl. Beuth (2010), S. 68ff.
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Abb. 38: Zeitlicher Verlauf von Spannung und Strom einer
Abb. 37: Zeitlicher Verlauf von Spannung und Strom einer Spule bei Schaltvorgangen gemar einer
Spule beim Einschaltvorgang, Quelle: Beuth (2010), S. 69. Rechteckspannungsquelle, Quelle: Beuth (2010), S. 70.
t = (3.13) tls Zeitkonstante
o -, 0 (3.14) ‘OWs Elektr. Energie

3.4 Schaltvorgdnge von kapazitiven Lasten

Ausgehend von einer Serienschaltung aus Spannungsquelle, Schalter, ohmschen Widerstand und
Kondensator, beginnt sich beim Einschaltvorgang (Schalter bzw. Stromkreis wird geschlossen) der noch
ungeladene Kondensator gemaf einer sogenannten Zeitkonstante aufzuladen. Nachdem der Stromkreis
geschlossen ist, fliel3t zu Beginn der maximal moégliche Strom, welcher nur durch den ohmschen Anteil des
Schaltkreises begrenzt wird. Der Ladevorgang folgt ebenso der Zeitkonstante, wodurch die
Kondensatorspannung nach einer Zeitkonstante 63 % des Endwertes betragt und nach flinf Zeitkonstanten
von einem vollstandig geladenen Kondensator ausgegangen werden kann, wie es in Abb. 39 dargestellt
wird. Die Zeitkonstante (1) selbst setzt sich aus Widerstand ('Y) und Kondensator (6) gemal Formel 3.15
zusammen. Die Energie (O), welche nach vollstandigem Ladevorgang im Kondensator gespeichert ist, wird
durch die Formel 3.16 beschrieben. Der Ausschaltvorgang (Schalter bzw. Stromkreis wird gedffnet) beim
Kondensator passiert in der Regel durch eine Entladung an dessen Klemmen mittels Widerstand. Je
niederohmiger der Widerstand, desto hoher ist der Strom, welcher beim Entladen flieRt. Da der
Kondensator in diesem Fall wie eine Spannungsquelle wirkt, sind im Falle einer hohen Kapazitat und eines
niederohmigen Kurzschlusses Strome bis in den Kiloampere Bereich moglich. Jedoch gilt wiederum, dass
nach einer Zeitkonstante die Kondensatorspannung, als auch der Entladestrom auf 37 % des Héchstwertes
abgefallen sind und der Kondensator nach fiinf Zeitkonstanten als komplett entladen gilt, wie es in Abb. 40

dargestellt wird.3*

34 V/gl. Beuth (2010), S. 58f.
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Abb. 39: Zeitlicher Verlauf von Spannung und Strom eines Abb. 40: Zeitlicher Verlauf von Spannung und Strom
Kondensators beim Einschaltvorgang, Quelle: Beuth (2010), S. eines Kondensators beim Entladevorgang, Quelle:
: Beuth (2010), S. 60.
t 20 (3.15) O/F Kapazitat
0 - #7Y (3.16)

3.5 Hardwarekomponenten

Auf Basis der in Kapitel 3.2 beschriebenen Messprinzipien, wurde eine umfangreiche Marktanalyse
durchgefihrt, um den Anforderungen entsprechende Komponenten zu finden, welche aus technischer als
auch wirtschaftlicher Sicht in Frage kommen wiirden. Vollstandigkeitshalber werden im Nachfolgenden
aber auch die, gemaf der Ausgangssituation, bereits vorhandenen Komponenten, wie der DC-Schtz, der

DC-Shunt, sowie ein externer Widerstand aufgezeigt und dokumentiert.

3.5.1 DC-Schitz

Da der Schitz zum Herbeifuhren bzw. in Sonderféllen auch zum Unterbrechen des Kurzschlusses bereits
vorhanden ist, werden im Nachfolgenden die relevanten Werte aus dem Datenblatt bzw. Katalog mit den
Anforderungen abgeglichen. Beim bereits vorhandenen Schitz handelt es sich um die Type IORE2100-
10-CC vom Hersteller TELARC, wie beispielhaft in Abb. 41 dargestellt.

Abb. 41: Beispielhafte Darstellung eines TELARC IORE Schitzes, Quelle: TELARC, Online-Quelle [12.04.2025], S.38.
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GeméalR dem Produktkatalog werden die relevanten technischen Daten der Type IORE2100-10-CC mit

aktiver Funkenldscheinrichtung entnommen und in der nachfolgenden Tab. 2 zusammengefasst.3®

Number of Poles 1
Rated operational voltage Ue max. 1500 V
Rated operational voltage
DC-1, L/R O1 ms 1 polOg§56 V, 201500V e ¢é
DC-3,L/R 02 ms 1 polO60& V, 201@0dI0e V& ©15p00vI
DC-5, L/IR O7.5 ms 1 polO606& V, 201@dI0e V& B15p00V
Rated operational current 2000 A

1 s é 15000 A
10 s é 12000 A
Rated short-time withstand current lcw 30 s &€ 7000 A

1 min é 4600 A
15 min é 2600 A

Rated breaking capacity ( L/R O15 ms) 8000 A

Maximum making capacity 24000 A

Impedance per pole 0.10 my
Operating Time Contact closing é 90 ms, [

Tab. 2: Wichtigste Parameter TELARC IORE2100-10-CC, Quelle: Eigene Darstellung.

Den in Tab. 2 genannten technischen Daten kann entnommen werden, dass dieser Schitz nicht den
Anforderungen dieser Arbeit entspricht. GemaR den Anforderungen sollte es méglich sein, 30 kA bzw. 1000
V sicher zu fuhren und schalten zu kénnen. Der kurzzeitige Maximalstrom liegt jedoch bei 24000 A, wobei
nur 8000 A zuverlassig abgetrennt werden kdnnen. Die Maximalspannung, welche geschaltet werden kann,
hangt dabei von der angeschlossenen Last bzw. dem Verhaltnis aus Induktivitat und Widerstand ab, liegt
jedoch deutlich unter den 1000 V. Diese kdnnte aber durch die Serienschaltung von 2 oder 3 Polen auf bis

zu 1500 V steigen, was die Anforderung erfiillen wirde.

Nach ergiebiger Recherche hat sich jedoch gezeigt, dass es am Markt wenig Angebot zum mehrfachen
Schalten solcher Strdme bzw. Lasten gibt. Alternativ zum ausgewdhlten Produkt wéaren speziell
angefertigte Komponenten, welche ein Vielfaches des aktuellen Schitzes, welcher gemal dem erhaltenen
Angebot um 3740 u ekosteo r wiielen umdu eike nicht bedarfsgerechte
Mindestabnahmemenge erfordern. Die Mdglichkeit einer Parallelschaltung von mehreren Schitzen, kommt

aufgrund des vermutlich unterschiedlichen zeitlichen Schaltverhaltens nicht in Frage.

Da grundséatzlich beim niederohmigen Kurzschlusstest die Sicherungseinrichtung der Batterie auslést und
somit der Schitz nur im auRersten Notfall bzw. beim hochohmigen Kurzschlusstest bei geringerem Strom
unter Last 6ffnen musste, ist es aus kaufméannischer Sicht wesentlich billiger den Schitz im Falle eines

Defekts zu tauschen, anstatt eine kostspielige Alternative zu implementieren.

% Vgl. TELARC, Online-Quelle [12.04.2025], S. 49.
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Gemal dem Produktkatalog von TELARC gédbe es jedoch die Mdglichkeit, auf den IORE5100-10-CC
hochzuristen, welcher einen Nennstrom von 5000 A hat und die geforderten 30 kA fir zumindest eine
Sekunde sicher fihren kann. Bei diesem Typ gibt es jedoch keine Angaben mehr zu den Betriebsarten DC-
3 und DC-5, sowie einen maximalen Ausschaltstrom und Schaltzeiten was sich somit nicht als

zuverlassiger Anwendungsfall erweist.36

Um die Belastungsgrenzen der Komponenten vergleichen zu kdnnen, wird diese des DC-Schiitz fiir einen
einzelnen Impuls nachfolgend Uiber 60 Sekunden gemaf den Katalogdaten in Abb. 42 dargestellt. Daftr
wird Uber den aus dem Datenblattwert resultierenden maximalen [12t-Wert (‘@ ) beim Strom, welcher fur
60 Sekunden gefihrt werden kann (O ), gezeigt in Berechnung 3.17, eine Annaherungsfunktion (00 ),

ersichtlich in Gleichung 3.18, mit den im Datenblatt angefuhrten Stltzpunkten dargestellt.

™ O oenOtoeni enlOpg pguwpm O (3.17)

00 6 (3.18)

Die angenaherte Funktion zeigt im Zeitbereich von 10 Sekunden aufwarts eine gute Korrelation mit den
gegebenen Werten aus dem Datenblatt. Der daraus enthommene maximal fihrbare Strom von 24 kA wird
beit = 0 s dargestellt. FUr die zulassige Belastung in der Praxis gilt es, die zu erwartenden Werte zu prifen

und sich auf die Datenblattwerte zu beziehen, da es offensichtlich weitere Einfliisse zusatzlich zum I2t gibt.

30000 Belastungsgrenze des DC-Schiitz iiber 60 Sekunden

X DC-Schiitz Datenblattwerte
27500 [~ DC-Schiitz Annaherungsfunktion

25000

22500

20000

17500

15000

Strom /A

12500

10000

7500

5000

2500

0 Lo
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Zeit/s

Abb. 42: Zeitverlauf der Belastungsgrenze des DC-Schutz Uber 60 Sekunden, Quelle: Eigene Darstellung.

% Vgl. TELARC, Online-Quelle [12.04.2025], S. 50.
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3.5.2 DC-Shunt

Da der DC-Shunt zum Messen des Kurzschlussstromes ebenfalls bereits vorhanden ist, werden im
Nachfolgenden die relevanten Werte aus dem Datenblatt mit den Anforderungen abgeglichen. Bei diesem
bereits vorhandenen DC-Shunt handelt es sich um einen Shunt vom Hersteller Mueller-Ziegler, welcher in
der nachfolgenden Abb. 43 dargestellt wird. Bei dieser Darstellung sind sehr deutlich die Anschlusslaschen
mit den vier grof3en Bohrungen, als auch der Messabgriff anhand der beiden kleinen Gewindebohrungen
in den Anschlussplatten, ersichtlich. Zwischen diesen beiden Anschlussplatten sind die 48 einzelnen Stéabe

ersichtlich, welche den erforderlichen Widerstandswert ergeben.

Abb. 43: Draufsicht des DC-Shunt Widerstandes, Quelle: Eigene Darstellung.

Die relevanten Daten wurden sowohl Produktkatalogen als auf dem erhaltenen Angebot entnommen und

in Tab. 3 zusammengefasst.3” 38

Nennstrom 5000 A
Spannungsabfall bei Nennstrom 60 mV
Genauigkeitsklasse +/- 0.5 % bezogen auf den Nennwert
Dauerhafte Uberlastfahigkeit 1.2 - facher Nennstrom
5 Sekunden Uberlastfahigkeit 2 - facher Nennstrom
Durchmesser Einzelstab 6 mm
Lange Einzelstab 35 mm
Anzahl Einzelstébe 48
Preis ~ 500

Tab. 3: Relevante Daten des DC-Shunt, Quelle: Eigene Darstellung.

Um auch den DC-Shunt mit den anderen Komponenten vergleichen zu kénnen, wird auf Basis dieser Daten
die maximale Energieaufnahmefahigkeit fiir einen einzelnen Impuls tber einen Zeitraum von 60 Sekunden

in der nachfolgenden Abb. 44 dargestellt. Als Basis fir die Berechnung werden der Nennstrom ("O) mit

37 vgl. Mueller-Ziegler, Online-Quelle [12.04.2025], S. 1.

38 vgl. Mueller-Ziegler, Online-Quelle [12.04.2025], S. 1.
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5000 A, die dabei messbare Spannung (Y ) mit 60 mV, der dauerhafte Maximalstrom (‘O ~ ) mit
6000 A, sowie der maximale Strom fur 5 Sekunden (O ) mit 10000 A angenommen, welche sich aus
den oben genannten Datenblattwerten ergeben. Es ergibt sich nach Berechnung 3.19 ein Widerstandswert
fur den DC-Shunt (Y ) von 12 pY , wel cher f¢r die weiteren Berechn
maximale Energiemenge (O ), welche der Widerstand aufnehmen kann, ergibt laut Berechnung 3.21

einen Wert von 6000 J, was umgerechnet einem Wert von 1.67 Wh entspricht. Basis dafir ist die maximale

Leistung liber 5 Sekunden am Widerstand (0 ), welche laut Berechnung 3.20 einen Wert von 1200 W
ergibt.

Y — L patm (3.19)
o o Y pimminpgt mpg i (3.20)
0 0  uviOpcmmaui Opmmtp®H K7 E (3.21)

Auf Basis dieser maximalen Energiemenge (O ) und des Widerstandswertes vom DC-Shunt ('Y ),
wird eine Annaherungsfunktion des Stromes Uber die Zeit ("00 ), gemaR der Gleichung 3.22, tiber einen

Zeitraum von ebenso 60 Sekunden erstellt.

{0 J— (3.22)

Fir die Angaben aus dem Datenblatt wurde alle 5 Sekunden ein Stutzpunkt eingetragen, wodurch der
Sprung von 10 KA (5 Sekunden Uberlastfahigkeit) auf 6 kA (Dauerhafte Uberlastfahigkeit) bei t = 10 s
deutlich ersichtlich ist. Die Anné&herungsfunktion zeigt, dass nach dieser eine kurzzeitige Belastung des
DC-Shunt (< 1 s) von 30 kA mdglich ware. Da dies im Datenblatt nicht weiter spezifiziert ist, bleibt ein

Restrisiko bei kurzzeitiger Uberbelastung bestehen.
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Abb. 44: Zeitverlauf der Belastungsgrenze des DC-Shunt iber 60 Sekunden, Quelle: Eigene Darstellung.

Zur Abschatzung der als Teil der Grundlage dieser Arbeit vermuteten eingeschrankten Grenzfrequenz
aufgrund des im DC-Shunt vorhandenen induktiven Anteils, wird dieser nachfolgend anhand der
Bauteilwerte aus Tab. 3 angendhert. Aufgrund der hohen Anzahl sehr nah aneinander liegender
Einzelstabe (0 ¢ ¢ ) des DC-Shunt, wird die Annahme eines einzelnen groRen Stabes mit dem
Durchmesser (Q) getroffen. Dieser wird anhand der in Berechnung 3.23 gezeigten Summe der Flachen der

Einzelstabe (0 ) mit deren Durchmesser (Q ) in Berechnung 3.24 gezeigt.

Die Induktivitat des DC-Shunt (0 ) wird gemanR Berechnung 3.25 mit einer magnetischen Feldkonstante
(" )vonp& @ ({7 lauf 3.25 nH angenéhert.3°

- 5 8y oyl (3.23)
o ’ :ul’i T@)K|i (3.24)
5 S T . [ N R T P A R (325)

— 8

Diese Berechnung zeigt aber nur eine grobe Abschéatzung, da einerseits die gegebene Formel fur das
Verhaltnis aus Lange zu Durchmesser des Stabes in diesem Anwendungsfall nicht optimal anwendbar ist
und auch die Tatsache, dass die Anschlussplatten, wo die tatséchlichen Messabgriffe erfolgen, nicht
bertcksichtigt sind. Des Weiteren hat sich im Zuge der Literaturrecherche gezeigt, dass es verschiedene

Methoden und Berechnungen gibt, um die Selbstinduktivitat von Einzelleitern bestimmter Geometrie zu

39 vgl. Wolfgang Boge (2007), S. 292.
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ermitteln, was einen weiteren Unsicherheitsfaktor darstellt. Um hier eine genauere Aussage treffen zu
kénnen wurde diesbeziglich eine Messung des DC-Shunt an einem LCR-Meter vorgenommen. Beim
verwendeten LCR-Meter, der Type ET4501 LCR, wurde eine gro3tmégliche Frequenz von 10 kHz, sowie
eine groRtmaogliche Amplitude von 2 V parametriert, um die bestmdgliche Auflésung erreichen zu kénnen.
Die gemessene GréRRe Ls, also die serielle Induktivitat ergab einen Messwert von 18.5 nH, wie es in der
nachfolgenden Abb. 45 abgelesen werden kann. Gemessen wurde dies mittels Vierleitermessung an den

Gewindebohrungen in den Anschlusslaschen, wo auch der Messabgriff fir die dem Messstrom

proportionale Spannungsmessung im Prifstand erfolgt.

Abb. 45: Messung des induktiven Anteils des DC-Shunt mittels LCR-Meter, Quelle: Eigene Darstellung.

Zwischen dem berechneten bzw. abgeschatzten und tatséachlich gemessenen Induktivitatswert liegt fast
der Faktor 6, was wahrscheinlich auf die bereits erwahnten Grinde zuriickzufiihren ist. Dennoch zeigt sich
in der Praxis, dass ein gemessener Wert zusatzlich zur Uberpriifung von theoretischen Berechnungen

sinnvoll ist.

Auf Basis des Widerstandes (Y ) mit 12 uY und der gemessenen Induktivitat des Shunts (0 ) mit
18.5 nH ergibt sich gemaf3 der Berechnung 3.26 ein Wert fur die obere Grenzfrequenz ("Q ) von 103.24

Hz, welche fur dynamische Schaltvorgange sehr niedrig, jedoch fur reinen Gleichstrom, gut geeignet ist.

” '|[ m B
Q a5 P @ (0 (3.26)

3.5.3 Externer Widerstand

Um die in Kapitel 3.1.2 erwahnten hochohmigen Kurzschlusstests durchfiihren zu kénnen, wird hier auch
der vorhandene externe Leistungswiderstand erlautert, um diesen spater im Gesamtkonzept tbernehmen

zu kénnen. Es handelt sich dabei um die Type FAP3320807-0.5 vom Hersteller Frizlen, welche es bei
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unterschiedlicher

Konfiguration ermdglicht verschiedene Widerstandswerte abgreifen zu kénnen.

Nachfolgend werden in Tab. 4 die relevanten Daten aus dem erhaltenen Angebot zusammengefasst.

Widerstandsabgriffe 0.125Y,0.188Y,0.282Y,0.376 Y, 0.47 Y,
Nennspannung 800 V
Spitzenleistung fir 3 Sekunden 2000 kw
Preis ~ 5800 u

Tab. 4: Relevante Daten des externen Widerstandes, Quelle: Eigene Darstellung.

Um auch den externen Leistungswiderstand mit den anderen Komponenten vergleichen zu kénnen, wird

auf Basis dessen Leistungsangaben und dem gleichen Berechnungsschema, wie bereits in Kapitel 3.5.2

aufgezeigt, ebenso eine Annaherungsfunktion (00 ), Giber einen Zeitraum von 60 Sekunden erstellt.

Diese maximale Energieaufnahmefahigkeit wird, wie bereits erwéhnt, fir dementsprechende einmalige

Impulse Uber einem Zeitraum von 60 Sekunden in der nachfolgenden Abb. 46 bei voller Auflésung der

vertikalen Achse, sowie Uber einem Zeitraum von 5 Sekunden in der nachfolgenden Abb. 47 bei voller

Auflésung der vertikalen Achse und lber einen Zeitraum von 60 Sekunden in der nachfolgenden Abb. 48

bei einer auf 6 kA begrenzten vertikalen Achse zur besseren Veranschaulichung im unteren Amperebereich

dargestellt.
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Abb. 46: Zeitverlauf der Belastungsgrenze bei unterschiedlichen Widerstandwerten tiber 60 Sekunden, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abb. 47: Zeitverlauf der Belastungsgrenze bei unterschiedlichen Widerstandwerten tiber 5 Sekunden, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abb. 48: Zeitverlauf der Belastungsgrenze bei unterschiedlichen Widerstandwerten tGiber 60 Sekunden bei begrenzter vertikalen

Achse, Quelle: Eigene Darstellung.
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3.5.4 Koaxialshunt

Der in Kapitel 3.2.2 erwahnte Koaxialshunt eignet sich der Theorie nach besonders gut, um auch hohere
Frequenzen zu messen. Diesbezuglich wurde eine Marktrecherche durchgefiihrt, woraus sich ergab, dass
es auch hier schwierig ist, fir solche hohen Stréme bis 30 kA etwas passendes zu finden. Nach ergiebiger
Suche wurde ein Koaxialshunt vom Hersteller T & M Research Products gefunden und bestellt. Eine
beispielhafte Darstellung eines Koaxialshunt wird in Abb. 49 dargestellt. Es ist der zylindrische Aufbau mit
einem Anschlusspol der Stromzufuhr an der Unterseite erkennbar, sowie an der Oberseite der BNC Stecker

zum Abgriff des proportionalen Spannungssignals ersichtlich.

R-XO0O0CK-XX

275 Watt Units

@) T & M RESEARCH PRODLCTS, INC.
©2018

Abb. 49: Beispielhafte Darstellung eines Koaxialshunts, Quelle: T & M Research Products, Inc., Online-Quelle [13.04.2025].

Die relevanten Daten des Widerstandes der Type R-30,000-32, werden gemal3 den Angaben in den

technischen Daten und dem vorliegenden Angebot, in der nachfolgenden Tab. 5 zusammengefasst.*? 41

Resistance 0.00025 Y

Rated power cont. 275 W

Bandpass 1 MHz

Risetime 250 ns

Emax 30000 J

Standard tolerance resistance +-4%
Standard tolerance resistance, measured +/-0.2%

Price ~3900

Tab. 5: Relevante Daten des Koaxialshunt, Quelle: Eigene Darstellung.

40vgl. T & M Research Products, Inc., Online-Quelle [13.04.2025].

“vgl. T & M Research Products, Inc., Online-Quelle [13.04.2025].

37



Kurzschlussprufstand

Beziglich der messbaren Frequenz wird eine Bandbreite von 1 MHz angegeben, was es ermdglicht, auch

samtliche hochfrequente Anteile des Kurzschlussstromes noch sinnvoll zu erfassen.

Die tatsachliche Angabe des Widerstandswertes befindet sich gemessen mit einer Toleranz von +/- 0.2%
auf dem Label des bestellten Koaxialshunts und betragt wie in Abb. 50 dargestellt, 246.5 pY . Dieser Wert

wird als Basis fur die weiteren Referenzen zum Widerstandswertes des Koaxialshunts verwendet.

Abb. 50: Label des bestellten Koaxialshunt, Quelle: Eigene Darstellung.

Basierend auf der maximal mdglichen Energieaufnahme von 30000 J und dem gleichen
Berechnungsschema wird, wie bereits in Kapitel 3.5.2 aufgezeigt, ebenso eine Annaherungsfunktion ("00 ),
Uber einen Zeitraum von 60 Sekunden erstellt. Diese maximale Energieaufnahmefahigkeit far
dementsprechende Impulse, wird bezogen auf den Strom Uber einem Zeitraum von 60 Sekunden in der
nachfolgenden Abb. 51 dargestellt.
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Abb. 51: Zeitverlauf der Belastungsgrenze des Koaxialshunt tiber 60 Sekunden, Quelle: Eigene Darstellung.
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3.5.5 Rogowski Spule

Auch die in Kapitel 3.2.4.1 erwahnte Rogowski Spule eignet sich besonders gut, um auch hdohere
Frequenzen zu messen. Diesbezuiglich wurde eine Marktrecherche durchgefiihrt, woraus sich das Produkt
CWT 150 B/2.5/300 vom Hersteller Cosinus Messtechnik GmbH ergab, welches auch beschafft wurde. Bei
diesem Produkt handelt es sich um eine Kombination aus Rogowski Spule und aktivem Integrator, wie es
beispielhaft in Abb. 52 dargestellt wird. Erkennbar ist die rote Luftspule, welche beim Integrator
angeschlossen ist, sowie die BNC Buchse, wo die dem Messstrom proportionale auf-integrierte

Ausgangsspannung zur Weiterverarbeitung abgegriffen werden kann.

Abb. 52: Rogowski Spule mit aktivem Integrator, Quelle: COSINUS Messtechnik GmbH, Online-Quelle [13.04.2025], S. 1.

Die relevanten Daten der Rogowski Spule samt Integrator, werden gemal den Angaben aus dem

Datenblatt und dem vorliegenden Angebot, in der nachfolgenden Tab. 6 aufgefiihrt.+?

Spulenumfang 300 mm

Empfindlichkeit 0.2 mV/A
Spitzenstrom 30 kA

max. zul. di/dt 40 kA/us
Grenzfrequenz unten, -3 dB 0.2 Hz
Grenzfrequenz oben, -3 dB 16 MHz

Messunsicherheit, mittig gefuihrter Leiter +/- 0.2 %, bezogen auf Messwert
Nichtlinearitat +/- 0.05 %, bezogen auf Messbereichsendwert
Lageabhéangigkeit +/- 1%, bezogen auf Messwert
Preis ~ 2200 «u

Tab. 6: Relevante Daten der Rogowski Spule und Integrator, Quelle: Eigene Darstellung.

Beziiglich der messbaren Frequenz wird ein Band von 0.2 Hz bis 16 MHz angegeben, was es erméglicht,
einen sehr groRen Frequenzbereich von sehr niederfrequenten bis zu samtlichen hochfrequenten Anteilen

des Kurzschlussstromes zu erfassen. Die angegebene Empfindlichkeit ist relevant fir die weitere

42 ygl. COSINUS Messtechnik GmbH, Online-Quelle [13.04.2025], S. 2.
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Signalverarbeitung. Der dauerhaft messbare Maximalstrom von 30 kA erfillt die Anforderung zur Génze,

wobei es wichtig ist, die angegebene maximale zeitliche Strom&nderung von 40 kA/us nicht zu Ubersteigen.

3.5.6 Stromwandler

Der in Kapitel 3.2.6 theoretisch beschriebene Stromwandler, welcher die Messung von AC- und DC-
Stromen durchfiihren kann, eignet sich laut Recherche ebenso gut, um auch héhere Frequenzen mdglichst
genau zu erfassen. Diesbeziiglich wurde eine Marktrecherche durchgefiihrt, welche zum Stromwandler der
Type ITZ 24000-S von einem der fihrenden Hersteller in diesem Bereich fiihrte. Dieser Stromwandler wird

inklusive der Versorgungselektronik, vom Hersteller LEM in der nachfolgenden Abb. 53 dargestellit.

Abb. 53: Stromwandler ITZ 24000-S vom Hersteller LEM, Quelle: LEM (2023), Online-Quelle [13.04.2025], S. 1.

Die relevanten Daten des genannten Stromwandlers, werden gemaf den Angaben aus dem Datenblatt in

der nachfolgenden Tab. 7 aufgefiihrt.*3

Primary continuous direct current 24000 A
Primary nominal RMS current 16970 A
Primary current, measuring range 24000 A
Primary withstand peak current (max) 30000 A
Electrical offset current +/- 2 ppm
Temperature coefficient +/- 0.1 ppm/K
Offset stability +/- 1 ppm/month
Linearity error +/- 6 ppm
Frequency bandwidth (3 dB) 2 kHz
di/dt accurately followed 250 Alps

Tab. 7: Relevante Daten des externen Widerstandes, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Stromwandler kann bis zu 24 kA zuverlassig messen, was den Anforderungen nicht entspricht, obwohl
dieser den geforderten 30 kA kurzzeitig standhalten kann. Die Messunsicherheiten sind alle im ppm Bereich
angegeben und somit um ein vielfaches besser als die bisherig erwahnten Sensoren. Die angegebene, fur
diese Anwendung aber sehr niedrige Bandbreite von 2 kHz und der Preis, welcher ca. das 10-fache, des
bereits erwdhnten Koaxialshunts ausmacht, sind jedoch ganz klare Ausschlusskriterien fir eine weitere

Betrachtung in dieser Arbeit und wurde dementsprechend auch nicht beschafft.

4 \/gl. LEM (2023), Online-Quelle [13.04.2025], S.4.
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3.5.7 Gegenuberstellung der Belastungsgrenzen

Die bereits genannten Komponenten, welche die 30 kA nicht dauerhaft fuhren kénnen, wie DC-Shunt,
Koaxialshunt und DC-Schitz werden in den nachfolgenden Abb. 54, Abb. 55, Abb. 56 und Abb. 57
beziglich deren Anndherungsfunktion an die Belastungsgrenze des bereits mehrfach erwahnten
einmaligen idealen Impulses uber verschiedene Zeitfenster, grafisch gegenubergestellt. Der externe
Widerstand wird aufgrund der Vielzahl an Konfigurationsmdglichkeiten, ebenso wie die Rogowski Spule,
welche die 30 kA dauerhatft filhren kann, hier nicht miteinbezogen.
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Abb. 54: Gegeniiberstellung des Zeitverlaufes der Abb. 55: Gegeniiberstellung des Zeitverlaufes der
Belastungsgrenze von DC-Shunt, Koaxialshunt und DC- Belastungsgrenze von DC-Shunt, Koaxialshunt und DC-
Schiitz tber 60 Sekunden, Quelle: Eigene Darstellung. Schitz uber 30 Sekunden, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abb. 56: Gegeniiberstellung des Zeitverlaufes der Abb. 57: Gegeniiberstellung des Zeitverlaufes der
Belastungsgrenze von DC-Shunt, Koaxialshunt und DC- Belastungsgrenze von DC-Shunt, Koaxialshunt und DC-
Schiitz tber 10 Sekunden, Quelle: Eigene Darstellung. Schiitz Gber 5 Sekunden, Quelle: Eigene Darstellung.

Auf Basis der genannten und auch verwendeten Komponenten, wie DC-Shunt, Koaxialshunt und Rogowski
Spule, soll deren Frequenzverhalten grafisch zur Veranschaulichung gegenubergestellt werden. Fir den
DC-Shunt wurde die in der nachfolgenden Gleichung 3.27 hergeleitete Ubertragungsfunktion aus dem RL-
Ersatzschaltbild aus Kapitel 3.2.1, mit den bereits bekannten Werten aus Kapitel 3.5.2 fir Widerstand ()
und Induktivitat (0), angenommen. Dabei wird die tatsachlich gemessene Spannung (Y  "Y) zu jener,

welche bei einem rein ohmschen Verhalten (5 ) gemessen werden wirde, gegeniibergestellt.

811 (

0 im (3.27)

Ebenso wird dieselbe Annahme fiir den Koaxialshunt getroffen, indem in der nachfolgenden Berechnung

3.28 Uber die bekannte Grenzfrequenz ("Q ) und den ebenso bekannten Widerstandswert ('Y ) aus
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Kapitel 3.5.4 eine Induktivitat (0 ) von 42.1 pH errechnet wurde, welche ebenso in die

Ubertragungsfunktion, dargestellt in Gleichung 3.29, einfliel3t.

" 81tm .

v s v (ol ®D( (3.28)
8D (

o - ST (3.29)

Fur die Rogowski Spule sind jeweils die untere (0.2 Hz) und die obere Grenzfrequenz (16 MHz) aus Kapitel
3.5.5 bekannt. Um auch diesen Frequenzgang grafisch darstellen zu kénnen, wurde eine Kombination aus
Hochpass und Tiefpass erster Ordnung mit der jeweiligen Grenzfrequenz angenommen. Dieser
angendherte Verlauf wird gemeinsam mit jenem des DC-Shunt und der Rogowski Spule in der
nachfolgenden Abb. 58 zur grafischen Veranschaulichung dargestellt. Auf der logarithmisch skalierten
horizontalen Achse ist die Frequenz aufgetragen und auf der linear skalierten vertikalen Achse die
Amplitude in Dezibel. Es sind die bereits erwahnten Grenzfrequenzen der einzelnen Komponenten deutlich
in der grafischen Darstellung ersichtlich, wo auch die jeweiligen Verstarkungen im hdherfrequenten Bereich

von DC-Shunt und Koaxialshunt, sowie die Abschwachungen bei der Rogowski Spule gezeigt werden.

120 Gegeniiberstellung des angenéherten Frequenzverhaltens der Strommessungen

DC-Shunt
Koaxialshunt
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Abb. 58: Gegenuberstellung des angendherten Frequenzverhaltens von DC-Shunt, Koaxialshunt und Rogowski Spule, Quelle:
Eigene Darstellung.
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3.6 Messdatenerfassung

Zur grundsatzlichen Anforderung einer Samplerate von 1 MHz und der Mdoglichkeit der zeitlichen
Synchronisierung mit anderen Signalen, ergab sich im Laufe des Projektes die zusétzliche Anforderung
eine Vector kompatible Lésung zu finden. Vector ist im Automobilbereich stark mit Produkten zur
Messdatenerfassung, Restbussimulation und verschiedensten Softwareldsungen vertreten. Diesbezlglich
sollen die gemessenen Kurzschlussstrome Uber ein Bussystem bzw. ein Protokoll an die Vector

Messdatenerfassung zur Verfiigung gestellt werden kdnnen.

Nach der Recherche beziiglich einer Messhardware, welche diese Anforderungen erfiillt, zeigt sich die
Partnerschaft zwischen Vector und dem Messtechnikhersteller CSM als vorteilhaft. Es werden

verschiedenste Spannungsmessmodule angeboten, welche im Nachfolgenden genauer erlautert werden.

Fur die resultierenden proportionalen Spannungen, welche sich durch die verschiedenen Strommessungen
ergeben, eignet sich das HV-AD4-OW1000 Modul bzw. fur die Batteriespannungen das HV-AD4-XW1000
Modul vom Hersteller CSM optimal.

Mit dem  HV-AD4-OW1000 Modul kdnnen Spannungen mit einem  konfigurierbaren
Spannungsmessbereich von +/- 5 V bis zu +/- 90 V im HV-Umfeld bis 1000 V Arbeitsspannung gemessen
werden. Des Weiteren ist es moglich mit einer Samplerate von 1 MHz und 16 Bit Aufldsung aufzuzeichnen
und die Daten Uber EtherCAT weiterzugeben. Dem gegeniber kénnen mit dem HV-AD4-XW1000 Modul
Spannungen mit einem konfigurierbaren Spannungsmessbereich von +/- 100 V bis zu +/- 1000 V
gemessen werden. Auch hier ist es moglich mit einer Samplerate von 1 MHz und 16 Bit Auflésung
aufzuzeichnen und die Daten Uber EtherCAT weiterzugeben. Der Verstarkungsfehler liegt laut Datenblatt
bei beiden Modulen bei einer Temperatur von 25 °C bei maximal +/- 0,05 % vom Messwert. Der Offset-
und Skalierungsfehler liegt bei beiden Modulen bei maximal +/- 0,02 % vom Endwert des Messbereiches.
Die Verstarkungsdrift unterscheidet sich zwischen den beiden Modulen bei maximal +/- 20 ppm/K vom
Messwert beim HV-AD4-XW1000 Modul und maximal +/- 10 ppm/K vom Messwert beim HV-AD4-OW1000
Modul. Die Nullpunktdrift ist wiederum bei beiden Modulen gleich und betragt maximal +/- 10 ppm/K. Beide
Module sind sowohl als Rack- als auch als Kompaktbauform erhaltlich. Ein Beispiel fur die Kompaktbauform
des Moduls wird in Abb. 59 dargestellt.**

Durch den Einsatz der beiden Module wird die Anforderung zur Spannungs- und Strommessung zur Ganze

erfullt.

wcidel .

Abb. 59: Kompaktbauform CSM HV Module, Quelle: CSM GmbH (2021), Online-Quelle [16.04.2025], S. 1.

#\/gl. CSM GmbH (2021), Online-Quelle [16.04.2025], S. 2.
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3.7 Abschatzung der mdglichen Messfehler

Fur die theoretische Abschatzung des Messfehlers wird die ganze Messkette betrachtet, welche beim
Sensor beginnt und bei den Spannungsmodulen endet. Diesbeziiglich werden im Nachfolgenden die
verschiedenen Konfigurationen aus Strom- und Spannungsmessungen, unter der Annahme einer
Umgebungstemperatur von 25 °C, was somit eine Abweichung ('Y von der Datenblattreferenztemperatur
von 0 K betragt, gegenibergestellt. Etwaige Einflisse vom Messaufbau selbst, wie zum Beispiel
Anschluss- oder Ubergangswiderstande, sowie Filtereinstellungen und Frequenzen werden in dieser
Gegeniberstellung nicht betrachtet. Diese wird mathematisch bei einem Strommesswert ('O ) von 30000
A und grafisch durch das gleiche Rechenschema fiir viele Messpunkte iber den gesamten Messbereich

durchgefiihrt. Grundsatzlich wird im Nachfolgenden der Worst-Case dargestellt.

3.7.1 DC-Shunt & CSM HV -AD4-OW1000

Die Spannung, welche am stromdurchflossenen DC-Shunt entsteht, wird von einem Messkanal des HV-
AD4-OW1000 mit einem Messbereich von +/- 5 V und somit einem Messbereichsendwert (0 6 ‘O covon 5
V, gemessen. Daraus ergibt sich, nach Berechnung 3.30, ausgehend vom Shunt Widerstand ('Y) mit den
relevanten Werten aus Kapitel 3.5.2 eine absolute Toleranz (Y ) von 0.06 pY. Dies wiederum ergibt nach
den Berechnungen 3.31 bzw. 3.32 den oberen (Y ) und den unteren Grenzwert (Y ) fur den

Widerstandswert.

Y Y@ b pgt m@b m@tgt m (3.30)
Y YOy pUt MBIt mpGat m (3.31)
Y Y Y POt MBIt mp@tim (3.32)

Ausgehend von diesen Widerstandswerten und dem Messstrom ('O ) von 30000 A, werden in Berechnung

3.33 und 3.34 die daraus resultierenden Spannungsmesswerte an der oberen (Y ) sowie der unteren
Y ‘ ) Grenze des Widerstandes gezeigt.
Yo Y O p@Ot mrTUNine ePl i 6 (3.33)
Yo Y O p@ttmuninovdp i 6 (3.34)

Diese Spannungswerte werden wiederum aus Sicht der Spannungsmessung am CSM HV-AD4-OW1000

betrachtet, wie die Berechnungen 3.35 und 3.36 fir die obere ("Y¢ a ) und die untere
(‘YEa ) absolute Toleranz zeigen.

YE & Yo mie 0606migP Y YpR2P ) 5067y

pA2°! o gap | awru b vl GrBrg b o gan [ aT +p RO o b +p 2D (3.35)
PPYi 6

VE & Y me 0s0emigbTY  YpA2P 9506y

p A2 o vy | Gty b i 6rBTg b ovap | T +p A2 U 6 +p A (3.36)
PPYi 6
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Basierend auf diesen Toleranzen werden umgerechnet auf den originalen Widerstandswert und Messstrom
der gesamte obere (0 O ) absolute, sowie der obere
(b0

den Berechnungen 3.37, 3.38, 3.39 und 3.40 dargestellt.

) und der untere (0O

) und der untere (0 'O ) relative Messfehler, bezogen auf den Messwert ('O ), in

VR ORE 0 %tsmﬂe gnmning tgpp ! (3.37)
VR ORE ‘ 0 81 illelsmu 1% o TninZ 18 ¢ ! (3.38)
00 L L (3.39)
50 z 8 .:I!! ) b (3.40)

Nach dem gleichen Berechnungsschema wurde fir samtliche Messpunkte von 0 A bis 30000 A
vorgegangen, welche somit in Abb. 60 den absoluten und den relativen Messfehler Uber den gesamten
Messbereich interpoliert darstellen. Um einen sinnvollen Bereich darzustellen, wurde bei dem relativen

Messfehler die vertikale Achse auf +/- 5 % beschrankt.
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Abb. 60: Messfehler absolut und relativ von Strommessung DC-Shunt und CSM HV-AD4-OW1000, Quelle: Eigene Darstellung.

3.7.2 Koaxialshunt & CSM HV -AD4-OW1000

Die Spannung, welche am stromdurchflossenen Koaxialshunt entsteht, wird von einem Messkanal des HV-
AD4-OW1000 mit einem Messbereich von +/- 10 V und somit einem Messbereichsendwert (0 6 ‘O wvon
10 V, gemessen. Daraus ergibt sich, nach Berechnung 3.41, ausgehend vom Koaxialshunt Widerstand (Y)

mit den relevanten Werten aus Kapitel 3.5.4 eine absolute Toleranz ('Y ) von 0.493 pY. Dies wiederum
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ergibt nach den Berechnungen 3.42 bzw. 3.43 den oberen (Y ) und den unteren Grenzwert (Y ) fr

den Widerstandswert.

Y YRl P ¢ttt mg P @ ot m (3.41)
Y Y Y CTaIt M@ woof mg Té8Wwt m (3.42)
Y Y Y CTaIt N8 wiof ng T8MAT M (3.43)

Ausgehend von diesen Widerstandswerten und dem Messstrom (‘O ) von 30000 A, werden in Berechnung

3.44 und 3.45 die daraus resultierenden Spannungsmesswerte an der oberen (Y ) sowie der unteren
Y ‘ ) Grenze des Widerstandes gezeigt.
Yo Y O ¢ttt mrTINXE P 6 (3.44)
Yo Y O ctdpt TS P 6 (3.45)

Diese Spannungswerte werden wiederum aus Sicht der Spannungsmessung am CSM HV-AD4-OW1000

betrachtet, wie die Berechnungen 3.46 und 3.47 fir die obere ("Y¢ & ) und die untere
(yéea ) absolute Toleranz zeigen.
VEG Y miw 060amgp Y  YpA2'H 506y

1PDI 1PDI 1 DD (3.46)

p =— XS[HGT[STL'JDpT[6T[81{IDX8|ﬂ6T['I+pH:_|pT[6T['I+p'F[TL T8 1T V1 )6

0+
YE & Yo e 06 0Mmig P Y "Ypﬁ%*"i)é'om"v

1DDI 1 DDI 1 PDi (34n
p A— x8rl'|l|6nﬁtubpn6n8tclbx8rlﬂu6m+pnT+ pn6rv|+pﬁn TEUTT LG

N+

Basierend auf diesen Toleranzen werden umgerechnet auf den originalen Widerstandswert und Messstrom
der gesamte obere (0O ) und der untere (0 O ) absolute, sowie der obere
(0O )undderuntere (0 O ) relative Messfehler, bezogen auf den Messwert (‘O ), in

den Berechnungen 3.48, 3.49, 3.50 und 3.51 dargestellit.

8 168 16

b'o 0 STy OTmTmiy e ! (3.48)
oo 0 %6 o T Tt Zp Bt ! (3.49)
0’0 S 2L T’ xp (3.50)
00 281" g Kb (3.51)

!

Nach dem gleichen Berechnungsschema wurde fur sdmtliche Messpunkte von O A bis 30000 A
vorgegangen, welche somit in Abb. 61 den absoluten und den relativen Messfehler Gber den gesamten
Messbereich interpoliert darstellen. Um einen sinnvollen Bereich darzustellen, wurde bei dem relativen

Messfehler die vertikale Achse auf +/- 5 % beschrankt.
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Messfehler absolut von Strommessung Koaxialshunt & CSM HV-AD4-OW1000
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Abb. 61: Messfehler absolut und relativ von Strommessung Koaxialshunt und CSM HV-AD4-OW1000, Quelle: Eigene Darstellung.

3.7.3 Rogowski Spule & CSM HV -AD4-OW1000

Die Spannung, welche am Ausgang des Integrators der stromdurchflossenen Rogowski Spule entsteht,
wird von einem Messkanal des HV-AD4-OW1000 mit einem Messbereich von +/- 10 V und somit einem
Messbereichsendwert (0 & O von 10 V, gemessen. Diese Spannung ist gemaR dem Faktor (Q
proportional zum flieRenden Strom. Die relevanten Parameter bzw. Toleranzangaben werden dem Kapitel

3.5.5 enthommen.

Daraus ergibt sich beim Messstrom ("O ) von 30000 A, nach Berechnung 3.52 eine absolute Toleranz
("Y¢ &), welche in den Berechnungen 3.53 und 3.54 zum oberen (0 @ ) und zum unteren Messwert

0w ) addiert werden.

Yea O maP 006O0wmtub 0O plIb onnnhm@l P onmnnmdty b

(3.52)
cmnm'tipl b o x'v!
0w O "Y¢a omnmmmox'w! omao'xlu (3.53)
0w O Yéea ommmnno X'w! ¢ we'tlv (3.54)

Ausgehend von diesen oberen und unteren Messwerten, werden in Berechnung 3.55 und 3.56 die daraus
resultierenden Spannungsmesswerte an der oberen (Y ), sowie der unteren Y ‘ ) Grenze des

Toleranzbandes gezeigt.

Yo ) Q omoxluBN /@ ! @8ty 6 (3.55)

Yo 0w T cwerlu i@ ! v g 6 (3.56)
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Diese Spannungswerte werden wiederum aus Sicht der Spannungsmessung am CSM HV-AD4-OW1000

betrachtet, wie die Berechnungen 3.57 und 3.58 fir die obere ("Y¢ & ) und die untere
‘y¢e a ) absolute Toleranz zeigen.
VE & Yo mw 060amgp Y YpR2' 9506y

1PDI 1PDI 1 DD (3.57)
PR cp81u|n6n81ubpn6n81c|b<p8rl'jll6n'l+pﬁn th6T['I+pHTL 8T T L '€
VE & Y me 0s0emigbTY  YpA2P'p 506y

(3.58)

pA2°! ugoq bTBIU b p Tt ETBLY P LB Q BT +p RO p 1L BT +p R T8I T T W6

m e
Basierend auf diesen Toleranzen werden umgerechnet auf den originalen Messstrom der gesamte obere
(00 )undderuntere (0 'O ) absolute, sowie der obere (0 'O ) und der untere
oo ) relative Messfehler, bezogen auf den Messwert (‘O ), in den Berechnungen 3.59, 3.60,

3.61 und 3.62 dargestellt.

8 168 16

b0 O ST T O T TUITTT TIgor ed ! (3.59)
0o - 0 %6 oMM Z wlpf ! (3.60)
00 — 8 - : p% @ b (3.61)
0o — 28V ogab (3.62)

!

Nach dem gleichen Berechnungsschema wurde fur séamtliche Messpunkte von O A bis 30000 A
vorgegangen, welche somit in Abb. 62 den absoluten und den relativen Messfehler Gber den gesamten
Messbereich interpoliert darstellen. Um einen sinnvollen Bereich darzustellen, wurde bei dem relativen

Messfehler die vertikale Achse auf +/- 5 % beschrankt.
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Abb. 62: Messfehler absolut und relativ von Strommessung Rogowski Spule und CSM HV-AD4-OW100, Quelle: Eigene
Darstellung.

3.7.4 Gegenuberstellung der Messk etten

Um einen verninftigen Vergleich herstellen zu kénnen, wird in der nachfolgenden Abb. 63 der absolute
Messfehler der einzelnen Strommessungen mit dem jeweils oberen und unteren Grenzverlauf dargestellt.
Hier zeigt sich, dass die Messkette, bestehend aus Koaxialshunt und CSM-Spannungsmessung Uber den
gesamten Messbereich den geringsten Messfehler aufweist. Die Messkette, bestehend aus Rogowski
Spule und CSM-Spannungsmessung, liegt im unteren Messbereich an zweiter Stelle, wird jedoch bei

ungeféahr 10500 A von der Messkette aus DC-Shunt und CSM-Spannungsmessung Uberholt.

Des Weiteren werden in den nachfolgenden Abb. 64 und Abb. 65 der relative Messfehler der einzelnen
Strommessungen bezogen auf den Messwert mit dem jeweils oberen und unteren Grenzverlauf dargestelit.
Hier zeigt sich, dass die Messungen im unteren Messbereich rechnerisch den gré3tméglichen relativen
Fehler aufweisen, und dieser bei einem Messwert von knapp tber 5000 A bei allen Messungen unter 2 %
liegt. Auch hier bestatigt sich, dass die Messung mit dem Koaxialshunt den geringsten relativen Messfehler
Uber den gesamten Messbereich aufweist. Im Messbereich Uber 5000 A liegt der maximale relative
Messfehler deutlich unter 0.5 % bis hin zu den 30000 A.
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Abb. 63: Gegenuberstellung der Messketten und deren absolute Messfehler, Quelle: Eigene Darstellung.
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Gegeniiberstellung des relativen Messfehlers der Strommessungen in der gesamten Messkette
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Abb. 64: Gegenuberstellung der Messketten und deren relative Messfehler bezogen auf den Messwert von 0 A bis 5000 A, Quelle:

Eigene Darstellung.
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Abb. 65: Gegentiiberstellung der Messketten und deren relative Messfehler bezogen auf den Messwert von 5000 A bis 30000 A,
Quelle: Eigene Darstellung.

3.8 Automatisierung

Zur Automatisierung bzw. in weiterer Folge zur Bedienung und Visualisierung des Kurzschlussprifstandes
wurde eine Logo-Kleinsteuerung vom Hersteller Siemens ausgewahlt. Die Steuerungsaufgabe des
Kurzschlussprifstandes umfasst das zeitlich exakt getriggerte Schalten des Kurzschlussschiitz, sowie eine
Bedien- und Visualisierungseinrichtung. Diese Steuerungsaufgabe wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch
nicht im Detail betrachtet, da dies den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde. Da die Bedienung des
Kurzschlussprifstandes durch einen Prifstandstechniker erfolgt, spielt hier die Performance bzw.
Zykluszeit der Steuerung keine grol3e Rolle, wodurch diese Steuerung ausreichend und moglichst
kostenglinstig ausgelegt ist. Von einer vollstdndigen Automatisierung wurde aufgrund der Komplexitat und
der vielen unvorhersehbaren Reaktionen auf den Kurzschlussfall einer Hochvoltbatterie im Zuge der Arbeit

Abstand genommen.
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