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EVC 250 Hochvoltschiitz

als Hauptschutz fur Hybrid- und batterieelektrische Fahrzeuge (HEV, BEV)

So wie der Benzintank eines
konventionellen Fahrzeugs miissen
auch die Energiespeicher von Hybrid-
und Elektrofahrzeugen vor thermischer
Uberlastung geschiitzt werden.

An der Schnittstelle von Energiespeicher und Bordnetz
werden deshalb Sicherungs- und Relaiskombinationen
eingesetzt, die nach Beendigung der Fahrt oder im
Fehlerfall die Batterie galvanisch vom Bordnetz trennen
sollen. In diesem Beitrag wird das EVC 250
Hochvoltschitz (EVC 250) vorgestellt, das nach den
anwendungsspezifischen Vorgaben genau fur diese
Funktion als Haupttrennelement entwickelt wurde.

1. Einleitung

Batteriebetriebene Fahrzeuge enthalten - wie der Name sagt - einen elektrischen
Energiespeicher mit groRem Energieinhalt und grol3er Leistungsdichte. Entsprechend der
Regelungen der europaischen Wirtschaftskommission ,ECE E R 100 Batteriebetriebene
Elektrofahrzeuge® muissen batteriebetriebene Fahrzeuge, wenn die wieder aufladbaren
Energiespeichersysteme durch Uberstrom tiberhitzt werden kénnen, mit Schutzvorrich-
tungen wie z. B. Sicherungen, Schutzschaltern oder Hauptschitzen, ausgestattet sein.
Diese Forderung findet sich vergleichbar auch in der von den deutschen
Automobilherstellern herausgegebenen LV123 [I].

LV123- Bei Uberstrom und unabhiéngig von dessen Stromrichtung muss der

393 Energiespeicher bzw. die HV-Batterie durch geeignete Schitze und
durch eine Sicherung vom DC HV-Stromkreis sicher getrennt werden
koénnen.

Aus diesen Vorgaben lassen sich die Anforderungen fir ein solches Haupttrennelement
ableiten. Wenn das Fahrzeug abgestellt wird, muss der Energiespeicher vom Bordnetz
getrennt werden.

(1) Die Batterie sollte allpolig vom Bordnetz getrennt werden [l1].
(2) Die Hauptschitze durfen nicht ohne Anforderung 6ffnen.
(3) Die Hauptschitze mussen bei Verlust des Steuersignals 6ffnen [111].
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(4) Sicherung und Hauptschiitz miissen beim Auftreten von Uberstrémen, z.B. im
Crashfall, das Batteriesystem sicher vom Antrieb trennen [IV].

(5) Die Hauptschiitze mussen, solange die Sicherung nicht trennt, die volle Funktionalitat
behalten, d.h. den Uberstrom fiihren oder trennen.

(6) Die geoffneten Schiitze missen auch nach einer Fehlerabschaltung einen
hinreichenden Isolationswiderstand zwischen Energiespeicher und Fahrzeug
sicherstellen.

Die mit diesen Anforderungen verbundene Architektur ist in der nachstehenden Skizze

dargestellt.
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Abb. 1 Schematische Darstellung der Verbindung von Batterie und Bordnetz

Entsprechend der Forderung (1) gibt es zwei Hauptrelais, von denen eines den Minuspol
und das andere den Pluspol der Batterie vom Bordnetz trennt. Im Pluspfad ist zuséatzlich
in Serie eine Sicherung eingefligt. Das Bordnetz enthalt eine Zwischenkreiskapazitat. Der
sich beim in Betrieb setzen einstellende Ladestrom der Kapazitaten wird nur begrenzt
durch die Zuleitungswiderstande und den Innenwiderstand der Batterie. Der wirksame
Widerstand liegt in der GréRenordnung von etwa 100 mQ. Um die Belastung der
Komponenten durch diesen beim Einschalten auftretenden kapazitiven Kurzschluss zu
vermindern, wird die Kapazitat vor dem Zuschalten des Schiitzes im Pluspfad durch eine
Vorladeschaltung vorgeladen. Mit einer Vorladung auf 95% der Batteriespannung eines
450 V Systems ergibt sich damit ein Einschaltstrom von ca. 230 A, der mit jeder
Inbetriebnahme des Fahrzeugs durch einen Hauptschiitz eingeschaltet werden muss. Das
EVC 250 Hochvoltschiitz wurde genau fur die oben beschriebene Anwendung entwickelt.
Im Gegensatz zu hermetisch gekapselten Schaltiésungen mit Gasfillung wurde hier durch
ein optimiertes Design der Schaltkammer volle Trennfahigkeit erzielt, selbst unter den
Luftdruck-Bedingungen, wie sie in Hohen von bis zu 5.000 m .M. auftreten. Das EVC
250 Schiitz erfillt die Anforderungen der ISO 6769 [V] und der DIN EN 60664 (IEC
60664) [VI] (Isolationskoordination) flr Schaltgerate mit Nennspannungen <500 VDC.
Damit ist es gelungen, mit einem vereinfachten mechanischen Aufbau ein automatisiert
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herstellbares Schaltgerat zu schaffen, bei dem die Trennfahigkeit wahrend der gesamten
Lebensdauer unabhangig vom Zustand einer druckdichten Kapselung ist.

2. Anforderungen
2.1. Trennfahigkeit und Uberlastverhalten

Aus der Forderung (5 und 6) ergibt sich, dass das notwendige Schaltvermdgen und die
Uberlasttoleranz des elektromechanischen Trennelements mit der Kennlinie der
Sicherung verknUpft sind.
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Abb. 2 Typische Ausldsecharakteristik einer 600 A Sicherung

Analog IEC 60947-2 [VII] mussen die Trennféahigkeitsgrenze (ICU), und die Nenn-
stromtragfahigkeitsgrenze (ICW) des Lastschalters zur Sicherungskennlinie passen. Wird
ein Uberstrom detektiert, 6ffnet das Schiitz nach einer voreingestellten Verzogerungszeit.
Im Fall eines harten Kurzschlusses soll diese Verzdgerung verhindern, dass das Schiitz
eine Last schaltet, die seine Bemessungsgrenze Ubersteigt. Daraus folgt, dass nach
Ablauf der Reaktionszeit ein noch nicht durch die Sicherung getrennter Strom durch das
Schaltgerat zu trennen ist.

Da die Innenwiderstande von Fahrzeugbatterien im Bereich von etwa 100 mQ liegen,
ergeben sich daraus maximal mogliche Kurzschlussstréme von 6 kA und mehr.
Entsprechend der oben dargestellten typischen Sicherungskennlinie und unter Annahme
einer System-Reaktionszeit von 200 ms muss das Schaltgerat einerseits ohne Zerstdrung
einen Strom von bis zu 6.000 A fur 5 ms bzw. 2.000 A fur 20 ms tragen, sowie
andererseits 2.000 A trennen.

Zusammengefasst sind die Anforderungen an die Hauptschtitze im Normalbetrieb:

e Zuschalten der Batterie auf die zu 95% vorgeladene Zwischenkreiskapazitat
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e Sicherstellung der galvanischen Trennung, wenn das Fahrzeug abgeschaltet wird
e Fuhren von mehreren 100 A mit kleiner Verlustleistung

Die Anforderungen fur den Fehlerfall sind:

e Die Kontakte miissen im Uberlastfall, solange das Schiitz aktiviert ist, geschlossen
bleiben

e Das Schiitz muss nach einer Uberlast immer noch trennfahig sein
Das Schiitz muss Uberstrome bis 2.000 A sicher abschalten kénnen

2.2. Betriebsbedingungen / Umweltanforderungen

Da die Schiitze in der Nahe der Batteriezellen verbaut werden, ist der Temperaturbereich
von -20 °C bis +85 °C, fur den die Schitze ausgelegt werden missen, geringer als im Fall
konventioneller Antriebe. Die Schitze dirfen aber nicht durch einen voriibergehenden
Kontakt mit dem relativ aggressiven Li-lonen-Elektrolyt in ihrer Funktion beeintrachtigt
werden. Der Relaisantrieb (das Magnetsystem) des EVC 250 ist so ausgelegt, dass fur
den Einsatz in Hybridfahrzeugen die Kontakte selbst wahrend des Spannungseinbruchs
im Startvorgang des Verbrennungsmotors geschlossen bleiben. Das Schiitz gewéhrleistet
die galvanische Trennung zwischen Bordnetz und Batterie entsprechend den
Anforderungen der ISO 6469 bzw. IEC 60664. Im Betrieb werden die Schiitze nach einer
95% Vorladung der Zwischenkreiskapazitaten zugeschaltet und missen bis zu 30 A bei
450 V pro Zyklus abschalten. Nach Ende der Lebensdauer muss die Uberstromtrag-
fahigkeit trotz des zu erwartenden Kontaktverschlei3es noch gegeben sein.

2.3. Kennwerte des EVC 250 Hochvoltschitzes

Die im Abschnitt 2.1 und 2.2 abgeleiteten Forderungen werden durch die u.a. Kennwerte
des EVC 250 abgebildet.

2.3.1. Lastseite
2.3.1.1. Spannungsbereich

Die Luft- und Kriechstrecken im Innern des EVC 250 Hochvoltschitzes erfullen die
Anforderungen der IEC 60664. Die Standardversion des EVC 250 ist ausgelegt fir eine
Lastspannung bis zu 450 V in Einsatzhéhen bis zu 5.000 m und Uberspannungskategorie
I. Fr héhere Spannungen bis zu 1000 V ist eine spezielle Variante des einspuligen EVC
250 erforderlich.
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2.3.1.2. Zulassiger Dauerstrom und Anschlussquerschnitt

Die Entwarmung des Relais erfolgt im Wesentlichen durch die Anschlussleitungen.
Wichtig ist hier eine ausreichende Dimensionierung der Leitungsquerschnitte, da die
Zuleitungen bei zu klein gewahlten Querschnitten und grof3en Stromen als zusatzliche
Warmequellen wirken.

Strom [A]

250 \300 \350 \400\ 500

Querschnitt
[mm?]

Zulassiger Strom fur Ty, = 25°C

Strom [A]

250 \300 \350 \400\ 500

Querschnitt
[mm?]

Zulassiger Strom fur T, = 85°C

Strom [A]

250\ 300\ 350\ 400\ 500

Querschnitt
[mm?]

35
50
70
85
115

Zulassiger Strom fur Ty, = 65°C

Strom [A]

250\ 300\ 350\ 400\ 500

Querschnitt
[mm?]

35
50

Zulassiger Strom fur T,,,, = 105°C

Tabelle 1: Zulassige Dauerstréome in Abhangigkeit vom Querschnitt der
Lastanschlisse in grin

2.3.1.3. Zulassige Uberstrome (Tragfahigkeitsgrenzstrome nach Lebensdauer)

Da die Einwirkdauer eines Uberstrompulses kurz ist, kann die Entwarmung der
Kontaktanordnung durch Warmeleitung vernachlassigt werden. Die Warme wird durch die
Warmekapazitaten von Kontakt, Briicke und Zuleitungen aufgenommen. Wahrend also
die Fahigkeit, Strome bis 1.000 A zu tragen, nur von der Effizienz der Warmeabfihrung
und gegebenenfalls von der Wirkdauer abhangen, wird bei grol3en Strompulsen die
statische Auslegung der Kontaktkrafte zunehmend wichtiger. Die Wirkung der
strominduzierten gegen die Kontaktkraft wirkenden Kraft ist in den u.a. Skizzen
dargestellt. In dem Moment in dem in den Draht einer Leiterschleife ein Strom eingepragt
wirkt, treibt die durch den Strom erzeugte magnetische Durchflutung die Leiterschleife

auseinander.
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Kontaktkraft

AbstoBRende Kraft
AbstoRende Kraft

Abb. 3 Schematische Darstellung der abstoRenden elektrischen Kraftwirkung

Die abstoRende Kraft steigt mit dem Quadrat der Stromstéarke. Bei 1000 A betragt die

repulsive Kraft auf den im rechten Bild dargestellten Kontaktbalken bereits ungeféahr 1 N.

Wenn der Strom nur grofR genug ist, wird die Kontaktkraft immer Uberwunden.
Uberschreitet der Strom diese Levitationsgrenze werden die Kontakte unmittelbar
auseinander gedrickt und ein Lichtbogen entsteht. Der so entlastete Kontakt wird im
besten Fall verschweil3en oder nach einer Kontaktéffnung unter Lichtbogen das
Schaltgerat thermisch zerstort. Die fur das EVC 250 zulassigen Grenziberstréome sind:

Pulsstrom Pulsdauer
[ms]
6.000 A 20
5.000 A 100
4.000 A 500
3.000 A 1000

Tabelle 2: Zulassiger Dauer fur Pulsstrome

Unterhalb dieser Schwelle des spontanen Abhebens wird mit zunehmender Lange des
Uberstrompulses das Kontaktstiick immer warmer, bis die Schmelztemperatur erreicht
wird. Das Kontaktstiick bricht dann mechanisch zusammen, der Kontaktdruck wird
schlagartig kleiner und die Levitation tritt dann bei dieser, kleineren Stromstérke ein.

Brennt erst einmal der Lichtbogen, begrenzt der Bogenwiderstand das weitere Ansteigen

des Stromes, so dass es bei Uberstréomen, die den Grenzstrom nur unwesentlich

Uberschreiten, zu einem WiederschlielRen mit unmittelbar anschlieRendem Verschweil3en

der Kontakte kommt. Falls der Uberstrom wesentlich groRer als der Grenzstrom ist,
erzeugt der frei brennende Lichtbogen einen so starken Druckanstieg in der
Schaltkammer von hermetisch gedichteten Schitzen, dass die Gehduse-Komponenten
auseinander gedruckt werden kdnnten und das eingeschlossene Gas schlagartig
entweicht. Die nicht druckdichte Ausfihrung des EVC 250 hat demgegentber in diesem
Fall den Vorteil, dass der Uberdruck entweichen kann. Damit ergibt sich eine deutlich
verminderte Wahrscheinlichkeit flr eine explosive Zerstorung der Komponente.
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2.3.1.4. Schalten

Die Fahigkeit, hohe Spannungen zu trennen, wird durch einen grof3en Kontaktabstand,
ein spezielles Schaltkammerdesign und die im Lichtbogenbereich wirkenden Felder von
Permanentmagneten erreicht. Bauartbedingt hat das EVC 250 mit der gewahlten
Anordnung der Permanentmagneten ein asymmetrisches, stromrichtungsabhangiges
Schaltvermdgen.

Abb. 4: Repulsive und attraktive Kraftwirkung des Stromes im auf3eren Magnetfeld,
discharge charge

In den Bildern oben ist die Wirkung des Stroms auf die Kontaktanordnung fir die beiden
Stromrichtungen laden der Batterie (charge) und entladen (discharge) skizziert. Der
Lichtbogen wird entweder in den AuRenraum oder nach innen abgelenkt. Im Fall grolRer
Stromstarken kdnnen sich in der rechten Konfiguration die beiden Lichtbdgen vereinigen.
Die Unterbrechung des Stroms ist dann nicht mehr mdglich. Damit ergeben sich fir die
Trennfahigkeit des EVC 250 Hochvoltschiitzes die u.a. Grenzen.

Spannun Schaltsp
g [V] iele
on/off
Charge/Discharge 200/27 22.5/450 100.000 >1 GQ
Charge/Discharge 30/30 450 100.000 >1 GQ
Charge 0/100 450 50 >1 GQ
Charge 0/200 450 50 >100 MQ
Discharge 0/500 450 50 >100 MQ
Discharge 0/1.000 450 1 >100 MQ
Discharge 0/2.000 450 1 >100 MQ
Discharge 0/3.000 400 1 >100 kQ

Tabelle 3: Schaltvermégen EVC 250
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Da die Schaltkammer des EVC 250 Schitzes nicht hermetisch dicht ist und die
Kontaktstiicke deshalb einer sauerstoffhaltigen Atmosphare ausgesetzt sind, wird als
Kontaktmaterial ein Silber-Zinnoxid Werkstoff eingesetzt. Mit diesem Kontaktmaterial wird
eine gute Verschweil3festigkeit erreicht. Naturgemalf3 wird mit jedem Schaltspiel unter Last
etwas von dem Kontaktmaterial abgetragen. Das Kontaktvolumen wurde jedoch so
ausgelegt, dass mit den u.a. Standardlasten noch die Stromtragféhigkeiten aus Tabelle
(2) erreicht werden.

2.3.3. Relaisantrieb

Um die Isolationsfestigkeit bei vermindertem Luftdruck zu gewahrleisten, ist ein grof3er
Kontaktabstand erforderlich. Damit das elektromagnetische Antriebssystem des Relais
diesen grofRen Abstand tberwinden kann, wird zum Einschalten ein relativ gro3er Strom
bendotigt. Dieser Ansprechstrom muss, nachdem das Relais angezogen hat, bis auf den
Haltestrom reduziert werden, anderenfalls wiirde bei dauerhafter Bestromung die Spule
thermisch geschadigt werden.

Zur Anpassung der Spulenleistung des EVC 250 Schiitzes bieten sich zwei Moglichkeiten.

2.3.3.3. Das EVC 250 in der Einspulenvariante und externer Ansteuerung mit
Spulenstromabsenkung

Bei der Einspulenvariante wird die Spulenstromabsenkung mit einer Beschaltung
aullerhalb des Relais durch den Anwender vorgenommen. Ein Verfahren ist hierbei z.B.
die Pulsweitenmodulation (PWM), bei der die Steuerspannung zum Ansprechen
ungeregelt fir 100 ms angelegt und danach durch geeignete Taktung der Spulenstrom
auf einen Haltewert abgesenkt wird. Das EVC 250 in der Einspulenvariante hat einen
Spulenwiderstand von 4 Ohm. Fur den Betrieb ist darauf zu achten, dass zum
Ansprechen ein Strom von ca. 1,8 A fur mindestens 20 ms flie3t. Nach spétestens

0,5 Sekunden muss der Strom dann auf unter 800 mA abgesenkt werden, da sonst der
Leistungsumsatz von 64 W die Spule thermisch tberlasten kénnte.

Spulenspannung

Zeit

Spulenstrom

Zeit

Abb. 5: Spulenstromanpassung durch PWM
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Die in Abbildung 6 dargestellte Schaltung ist ein Realisierungsvorschlag der

Treiberschaltung, welcher insbesondere die

notwendige Abmagnetisierung sicherstellt. In dem

Moment, in dem die Spulenspannung abgeschaltet

wird, entsteht durch die in der Spule gespeicherte

Energie eine sehr hohe Spannung. Zum Schutz der

anderen Bauteile wird parallel zur Spule eine

Schutzbeschaltung benétigt. Mit dem oberen Transistor PWM
wird die PWM erzeugt, und der untere Transistor (min. 15 kHz)
(Enable) soll das schnelle Abschalten gewahrleisten.

Die in der Austastliicke der PWM erzeugte

Induktionsspannung wird durch die Diode rechts von

der Spule auf einen Wert unter 1 V begrenzt. Wegen

des kleinen Durchlasswiderstands der Diode und der

groRen Induktivitat der Spule ist die Zeitkonstante und Uz~78V
damit die Welligkeit des Spulenstroms relativ klein.

Dieser fir den PWM Betrieb glinstige Umstand hat

wuirde und sich deshalb der Relaisanker nur langsam

und mit geringer Geschwindigkeit aus der Arbeitslage
I6sen wirde. Sofern eine grof3e Last getrennt wird,

fuhrt ein verlangsamtes Offnen zu einer verlangerten
Lichtbogenbrenndauer und im ungulnstigsten Fall zu einer
Zerstdrung des Schaltgerats.

beim Abschalten den Nachteil, dass der Spulenstrom I_
bei kleiner Klemmspannung nur langsam abgebaut LS
Enable

Wird hingegen der untere Transistor gesperrt, erfolgt die Abmagnetisierung Uber die auf
der linken Seite angedeutete Zenerdiode. Mit einer Klemmspannung grof3er als 60 V, ist
die elektromagnetische Hemmung der Ankerbewegung nicht mehr beobachtbar und die

Kontakte l6sen sich mit der maximalen Geschwindigkeit.

2.3.3.4. Zweispulenvariante mit interner Spulenstromabsenkung

Y.

Aul3er der Einspulenvariante wird das EVC 250 Hochvoltschiitz auch in einer

Zweispulenvariante mit interner Spulenstromsteuerung angeboten. Die zur

Spulenansteuerung notwendigen Funktionen sind in dem nachstehenden Blockdiagramm

skizziert.

v

|Uberspannungsschutz'

Abb. 7: Funktionsblécke zur Spulenstromanpassung

6. Schaltungsempfehlung
fur die Einspulenvariante

Spannungs- l — ' I Schalt- ' l Relais- '
aufbereitung > Zeitglied > transistor > spule

| Abmagnetisierung '

AUTOMOTIVE RELAYS & CONTACTORS /Il WHITE PAPER

Seite 10



Mit diesen Elementen wird nach dem Anlegen einer konstanten Spannung der
Spulenstrom in der unten skizzierten Art und Weise angepasst.

Spulenwiderstand

Zeit

Spulenstrom

Zeit

Abb. 8 Booster- und Haltestrom als Funktion der Zeit

Das Relais kann ohne weitere MalRBnahmen direkt an eine Spannungsquelle
angeschlossen werden. Ein externes Steuern der Speisespannung ist fir diese Variante
nicht notwendig. Parallel zur Arbeitsspule ist auf dem Spulenkdrper eine niederohmige
Boosterspule untergebracht, die die zum Ansprechen notwendige zusatzliche
Durchflutung bei 7 V bereitstellt. Die Haltespule hat einen Widerstand von 36 Ohm und
die Boosterspule einen Widerstand von 4 Ohm. Wird eine Spannung an die
Spulenanschliisse angelegt, werden zunachst beide Spulen bestromt, wobei hier
sicherzustellen ist, dass die Spannungsquelle den Ansprechwert innerhalb von 100 ms
erreicht. Nach 200 ms wird die Boosterspule abgeschaltet. Nach dem Abschalten ist die
Schaltung nach 200 ms erneut betriebsbereit. Die Leistungsaufnahme der Haltespule
betragt bei 12 V typisch 4 W. Das Relais ist damit bis zu einer Umgebungstemperatur von
105°C dauerbestrombar. Damit die Boosterschaltung arbeiten kann, ist die Polaritat der
Spulenanschlisse zu beachten.

3. Zusammenfassung

Das neue EVC 250 Hochvoltschiitz fur Hybrid- und Elektrofahrzeuge wurde speziell fur
die Anforderungen als Sicherheitselement an der Schnittstelle zwischen Energiespeicher
und Bordnetz entwickelt. Es ist ein Bauelement, dem zusammen mit der Sicherung die
Aufgabe zukommt, die Batterie vor thermischer Uberlastung zu schiitzen und im
Normalbetrieb nach jeder Anwendung den spannungsfreien Zustand des Antriebssystems
zu gewahrleisten. Da beim EVC 250 bewusst auf die in dieser Leistungsklasse sonst
Ubliche druckdichte Kapselung und Gasflllung verzichtet wurde und hohe Kontaktkrafte
gewahlt wurden, hat dieses Schiitz eine groRe Uberstromtoleranz. Uberstrome von bis zu
6 kA konnen fur 20 ms gefuhrt werden, ohne dass sich seine Eigenschaften &ndern.
GroRere Uberstrome kdnnen zwar evtl. die Schaltfunktion einschranken, verursachen
aber konstruktionsbedingt keine gefahrlichen Zustande.
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Informationen zurtick, einschlie3lich der implizierten Gewahrleistung der Marktgangigkeit
oder Eignung fur bestimmte Zwecke. Die Maldangaben in diesem Beitrag dienen
ausschlieRlich zu Referenzzwecken und Anderungen sind vorbehalten. Anderungen der
Spezifikationen sind vorbehalten. Bitte fragen Sie TE nach den aktuellen Mal3angaben
und Designspezifikationen.
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