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Kurzfassung

Die Elektromobilitat istals ein Teil der Energiewende eines der aktuellen Themen in der technischen
Forschung. Die Idee dabei ist der Einsatz von elektrischen Antrieben in Fahrzeugen zur Reduzierung
des CQ-AusstroRes im Individualverkehr. Trotz der hohen Wirkungsgrade der etatges Elektreo
antriebe ist die Reichweite aktueller Elektrofahrzeuge aufgrund der begrenzten Batteriekapazitat auf
etwa 100200km begrenzt. Zudem werden energieintensive Nebenverbraucher, wie die Heizung und
der Klimakompressor an der Antriebsbatterieribben, was die Reichweite weiter reduziert. Die
begrenzte Reichweite in Kombination mit den langen Ladezeiten zeigt, dass eine optimale Nutzung
der verfuigbaren Energie bei der Entwicklung von Elektrofahrzeugen bericksichtigt werden muss.

Zudem ergebenich durch die Integration von leistungselektronisch geregelten Antriebssystemen in
die bestehenden Fahrzeugarchitekturen {(B2winetz) enorme Herausforderungen bzgl. der EMV
Anforderungen, die einen Anpassungsprozess der relevantenSEMidards im Fahragbereich
bedingt haben. Um einen stérungsfreien Parallelbetrieb der beiden Bordnetze zu gewahrleisten, wird
das Antriebsbordnetz isoliert vom 1Bbrdnetz realisiert und zudem vollsténdig geschirmt.
Aufgrund von Kostenfaktoren und dem geringen Platzartg@hoFahrzeug ist die Anzahl der
zusatzlich realisierbaren Gegenmalinahmen begrenzt.

Um sowohl die Energieeffizienz von Elektrofahrzeugen als auch die im Antriebsbordnetz auftretenden
Stéraussendungen basierend auf realen Komponenten zu untersucheneviPdoweHiL -Umgeb

ung des Antriebsstrangs eines Elektrofahrzeugs realisiert. Zur Untersuchung der Energieeffizienz von
Elektrofahrzeugen, wird das Antriebsbordnetz aus energietechnischer Sicht als Netzwerk mit
Erzeugern und Verbrauchern betrachtet. Um ddwunterschiedliche Fahrzeuge als auch
unterschiedliche Antriebsysteme zu untersuchen, wird eine Skalierungsmethode vorgestellt, welche
auch auf andere Prifstande adaptierbar ist. Mit dem Aufbau wird der Einfluss unterschiedlicher Fahr
zyklen, Antriebssyeme, Rekuperationsleistungen und Hochi#benverbraucher auf die Reich

weite der Fahrzeuge umfassend untersucht.

Zur Untersuchung der EMV des elektrischen Antriebsstrangs wirdPalireerHiL -Umgebung ver

wendet, um die Stéraussendung des AntriebssystemdElektrofahrzeugen und deren Ausbreitung

im Fahrzeug zu untersuchen. In den aktuellen EM&hdards werden die leitungsgeflihrten Stéraus
sendungen an den Antriebsnd Traktionsleitungen des Umrichters in konstanten Betriebspunkten
gemessen. Diese Stingen breiten sich zudem Uber die Antriebswelle, die eine Schwachstelle im
aktuellen Schirmkonzept darstellt, im Fahrzeug aus. Da diese Wellenstréme in der aktuellen Normung
nicht berticksichtigt sind, werden sie mit der PoWdr Umgebung erstmalig unterdoic Zudem wird

ein Messaufbau vorgestellt, mit dem die Stéraussendung im Frequenzbereich Uber der Zeit wahrend
eines dynamischen Fahrzyklus untersucht werden kann.




Abstract

Electro mobility is part of the energy turnaround in Germany and thus onehef actual topics in
technical research. The main idea is the reduction gfedissions of public and individual traffic by

using electric drives for vehicle propulsion. Despite the high efficiency of the electric traction systems
electric vehicles have lanited driving range of 10200 km. This limitation is caused by the capacity

of the propulsion batteries used. In addition enénggnsive loads like the electric air conditioning
compressor and the interior heating are supplied by this battery furthed uci ng t he vehi cl
range. Compared to vehicles with internal combustion engine electric vehicles can recuperate energy
into the battery during the braking process. Especially in inner city traffic this causes an increase of the
overall drivingrange. However, the combination of the limited driving range and the long duration of
the recharge process indicates, that the optimal usage of this energy is one of the main topics during
the development process of electric vehicles.

Furthermore, integtang electric traction systems in the existing vehicle electric architectures causes
enormous challenges with respect to the EMC requirements. Due to this process all affected
automotive EMC standards are actually adapted. Inside the power electronicneoispéast

switching power semiconductors are used. In order to further increase the efficiency of the
components the switching frequency of power semi
increased. Beside the better efficiency of the compisnéhe electromagnetic interference (EMI)
generated by the drive system increases. In order to provide an undisturbed operation of amel 12V

the traction system the traction system is buil
chassis Due to costs factors and the limited space inside the vehicle the amount realizable further
countermeasures is limited. Thus the disturbances generated by and the coupling passes inside the
traction system has to be considered in an early stage inrtipooent development process.

To investigate the impact of e.g. different usage scenarios on the energy efficiency and the EMI of an
electric vehicle traction system a Powit. setup including the complete electric vehicle drive is
used. Focussing on tlemergy efficiency investigations, the traction system is considered as an energy
supply network consisting of energy sources and sinks. In order to simulate different electric vehicles
and drives the PowdtiL setup is scaled, using method which can beptthto other test setups.

Using the scaled PowiiL setup the impact of different electric drives, regenerative braking
limitations, usage scenarios and the usage of energy intensive loads on the driving range of electric
vehicles is comprehensively instggated.

On the other hand the PowdiL setup is used to investigate the EMI generated and the coupling
paths inside an electric vehicle traction system. In the actual EMC standards the conducted emissions
of a drive inverter are measured at the motat Hre battery cables while the drive is operated in
constant operation. However, inside the motor these conducted emissions are coupling via the bearings
onto the driveds shaft. The shaft 'S not shield
concept. As these shaft currents are not considered in the actual standard, they are comprehensively
analyzed using the PoweliL setup. Furthermore, a realistic drive scenario of an electric vehicle
represents a dynamic operation of the traction systdmehws not considered in the actual standards.

In order to investigate the impact of a dynamic operation of the drive on the conducted emissions the
PowerHiL setup is used. For analysing the emissions in dynamic operation a setup measuring the
EMI in frequency domain in discrete time steps is used.
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1 Einleitung und Motivatiorder Arbeit

Die Elektromobilitat ist als ein Teil der Energiewende eines der aktuellen Themen in der technischen
Forschung. Die Idee dabei ist der Einsatz von elektrischen Antrieben zur Reduzierung,des CO
Ausstrof3es im Individualverkehr. Dieses Vorhalerd aktuell in Deutschland aber auch in anderen
Landern der EU bzw. weltweit geférdert. In Deutschland ist dabei das politisch definierte Zeit von 1
Millionen Elektrofahrzeugen bisum Jahr 2020 definiert. Aktuell Stand Ende 2014 sind
Deutschland bereits 17 Elektrofahrzeuge verschiedener Hersteller im &h#tlich mit zukunftig
steigender Tendenz [1]

In aktuellen im StraRenverkehr eingesetzten Elektrofahrzeugen werden LigmanBatterien als
Antriebsbatterien eingesetzt, wkk im Vergleich zu in der Vergangenheit eingesetzten&iare

oder NiMH-Batterien eine hohere Energiedichte aufweisen. Trotz aller Innovationen auf dem Gebiet
der Antriebs und Batterietechnik ist die Reichweite aktueller Elektrofahrzeuge auf etw2000Rnt
begrenzt. Hierdurch eignen sich diese Fahrzeuge insbesondere fir den innerstadtischen
Kurzstreckenbetrieb. Bereits in einer friihen Phase der Fahrzeugentwicklung ist eine optimale Nutzung
der begrenzten Energie zu berlcksichtigen. Ein weiteresdkrits Thema bei der Entwicklung von
Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb ist die Einhaltung der Anforderungen beziglich der
elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV), welche stark durch die neuen Komponenten des
elektrischen  Antriebsstrangs  beeinflusst weerd Im  Speziellen verursachen  die
leistungselektronischen Komponenten, welche aus Effizienzgrinden direkt an der Antriebsbatterie
betrieben werden, starke breitbandige Stéraussendungen, welche sich im gesamten Fahrzeug
ausbreitenkdnnen Aufgrund von Kostefaktoren und dem geringen Platzangebot im Fahrzeug ist
auch die Anzahl der sinnvoll einsetzbaren GegenmafRnahmen begrenzt. Fir eine erfolgreiche
Systemabnahme am Ende der Fahrzeugentwicklung ist somit eine mdoglichst friihzeitige
Beriicksichtigung der EMMspekte zielfhrend. Hierflr ist eine genaue Kenntnis der im
Antriebssystem auftretenden Stéraussendungen und deren Ausbreitung essenziell.

In der Fahrzeugentwicklung kommt inrdBegel das MModell (siehe Abbildungl) zum Einsatz.
Bezlglich der funktionalerntriebsstrang bzw. Fahrzeugentwicklung werden nach Definition der
Anforderungen das Fahrzeug bzw. die einzelnen Komponenten des Antriebsstrangs entwickelt.
Anhand dieser meist simulativ durchgeflihrten Prozesse werden dann prototypische Komponenten
realisiert, welche im nachsten Schritt real getestet werden. Wahrend dieser Schritte kommt es immer
wieder zu Rickkopplungen zum Systemdesign oder zum Komponentendesign. Nach der Integration in
das Fahrzeug erfolgen dann weitere Tests vor der abschlieBentdemaysahme. Mit Fokus auf die

EMV der Antriebsstrangkomponenten werden meist in den ersten Entwicklungsschritten auch rein
rechnergestitet Simulationsmodelle eingesetzt. Die im Anschluss realisierten Komponenten werden
dann auf Komponentenebene getestatl abschlieBend nach Integration ins Fahrzeug in einer
Gesamtfahrzeugmessung verifiziert. Auf der Ebene der Komponententests ist hier die Verwendung
einer PoweHiL-Umgebung sinnvoll, da nur so die Komponenten unter realistischen
Betriebsbedingungen et werden kénnen.

! Beispielsweise BWM i3 190km bei NEFZ]

2 Eine Power Hardware in the Loop (Powdit) beinhaltet eine Umgebung fiir eine méglichst realitatsnahe
Erprobung von einzelnen Teilsystemen im Fahrzeug. Da diese Umgebung fur den elektrischen Antriebsstrang
eines Elektrofahrzeugs entsprechend hohe Leg&in realisieren muss kann diese als Power HiL bezeichnet
werden




Rein rechnergestlitzte Simulationen wirden hier zu kurz greifen, da es simulativ schwierig ist alle in
den Komponenten auftretenden Effekte realistisch zu modellibmeriRahmen dieser Dissertation

wird eine PoweHiL-Umgebung des Antriesstrangs eines Elektrofahrzeugs realisiert, mit welcher
die Aspekte der fahrzeuginternen Energieflisse bzw. der Energieeffizienz sowie Aspekte bezlglich
der EMV des elektrischen Antriebsstrangs untersucht werden sollen. Der erste Teil der Arbeit
beschafigt sich im Wesentlichen mit dem Aufbau und der Nutzung der RbetJmgebung des
Antriebssystems von Elektrofahrzeugen zur Gesamtfahrzeugsimulation mit einem speziellen Fokus
auf de Energieeffizienz. Hierzu wird das Antriebsbordnetz aus energietechnisicht als
Energieversorgungsnetz mit Erzeugern und Verbrauchern betrachtet.

Im Vergleich zur normalen Fahrzeugentwicklung, wo diese Simulationen in der Regel rein
rechnerbasiert erfolgen [3] und die Erprobung der realen Hardware meist erst im Rahmen von
Komponententests [4] erfolgt, wird in dieser Dissertation ein P#lilerAufbau fir diese
Effizienzuntersuchungen vorgestellt, welcher den gesamten Antriebsstrang von der Batterie bis hin
zum Elektromotor beinhaltet. Um mit diesem Aufbau sowohl unterséttiedFahrzeuge als auch
unterschiedliche Antriebsysteme zu simulieren, wird zudem eine Skalierungsmethode auf Basis der
Dimensionsanalyse vorgestellt, welche auch auf andere Prifstande adaptierbar ist. Im Vergleich zu
rein rechnergestutzten Simulationemkén durch die Verwendung von realer Hardware zusétzliche
Effekte (z.B. realer Spannungseinbruch an der Antriebsbatterie bei Belastung durch den elektrischen
Antrieb) beriicksichtigt werden. Mit dieser Powit -Umgebung werden im Rahmen dieser
Dissertation Elektrofahrzeuge mit unterschiedlichen Antriebssystemen, unterschiedlichen
Rekuperationsleistungen und Nebenaggregaten simuliert, um bzgl. der Energieeffizienz des
Gesamtfahrzeugs Optimierungspotentiale aufzuzeigen.

Anforderungen System System-
abnahme

\
System-
) & Test
Energietechnisch betrachtete .y 2
Kompon
Komponenten-
Test

HiL Simulationen des Antrlebssystems
HIL Simulationen zur Untersuchung

der EMV des Antriebssystems

Realisierung

Abb. 1 V-Modell in der Fahrzeugentwicklung (Quelle [5] modifiziert)




Der zweite Teil der Dissertation beschaftigt sich mit der Nutzung des Ptivekufbaus zur
Untersuchung der EMV des elektrischen Antriebsstraigsder Regel werden diese Prifstande
eingesé&t, um z.B. einen Antriebsumrichter unter Normalbedingungen und im Fehlerfall im Rahmen
von Komponententests zu untersuchen fajtriebsbatterien werden meiist Komponententests in
Klimakammern ber leistungselektronische Lasten belastet [7] und aaif Rerformance und
Funktionalitat untersuchtin dieser Dissertatiorwird der PowetHiL-Aufbau verwendet, um die
Stéraussendung des Antriebssystems von Elektrofahrzeugen und deren Ausbreitung im Fahrzeug zu
untersuchen.

Hierzu wird in einem ersten Schritineeinfaches rechnergestitztes Simulationsmodell [8]auf

Basis einer Netzwerksimulationsumgebung (LT Spice) vorgestellt, mit dem die grundséatzlichen
Effekte  unterschiedlicher Antriebsleitungen, Betriebspunkte, Schaltgeschwindigkeiten und
Taktfrequenze beschrieben werden konnen. Allerdings werden bei rechnergestiitzten EMV
Simulationen meist viele Vereinfachungen gemacht, um die Komplexitat der Modelle zu begrenzen.
Somit werden z.B. Resonanzeffekte durch den Einbau der Komponenten ins Fahrzeugebtier Eff
durch Kabelverbindungen bzw. die Kabelverlegung in der Regel nicht beriicksichtigt. Um alle
aufbaubedingten Effekte mit zu bericksichtigen, ist die Verwendung von Pblaekufbauten fur
EMV-Untersuchungen zielfiihrend.

Aktuell werden Komponententestan Antriebsstrangkomponenten nach CISPR 25 [10] bzw.
Gesamtfahrzeugtests nach CISPR 12 [11] bei konstanten Betriebspunkten durchgefuihrt. Hierbei wird
bei den Komponententests die leitungsgefiihrte Stdéraussendung auf der Arimabsauf der
Traktionsleiting® ermittelt. Allerdings breiten sich die Stérungen auch Uber die Antriebswelle in
andere Bereiche des Fahrzeugs aus. Da diese Wellenstrome in der aktuellen Normung (weder in Form
einer Messung noch in Form von Grenzwerten) noch nicht bertcksichtigianden sie mit dem
PowerHiL Aufbau im Rahmen dieser Dissertation umfassend untersucht. Da ein konstanter
Betriebspunkt in Normalbetrieb eines Fahrzeugs eher nicht vorkommt, geht die vorliegende
Dissertation zudem der Frage nach, welchen Einfluss demntyclae Betrieb eines Elektrofahrzeugs

auf die Storaussendung hat und wie sich diese im Antriebsbordnetz ausbreiten.

3 Antriebsleitung: Leitung zwischen Motor und Umrichter; Traktionsleitung: Leitung zwischen Batterie und
Umrichter




2 Fahrzeuge mit elektrischem Antriebsstrang

Der Einsatz von elektrischen Antriebssystemen in Fahrzeugen ist nicht neu. Bereits Anfafg des
Jahrhunderts wurden Fahrzeuge mit Elektroantrieb etwa zeitgleich mit verbrennungsmotorisch
betriebenen Fahrzeugen entwickelt. Einige friihe Bespiele sind der Lohner Porsche [12], der 1900 in
Paris vorgestellt wurde, sowie der EdperaCar [13] von Detrio Electric aus dem Jahre 1909. Trotz

des deutlich besseren Wirkungsgrades des elektrischen Antriebs im Vergleich zum
Verbrennungsmotor konnten sich Elektrofahrzeuge aufgrund der vergleichsweise geringen
Energiedichte der Antriebsbatterien nicht durchsetzen Laufe der Jahre wurde dann, meistens
einhergehend mit neuen Antriebskonzepten oder neuen Batterietechnologien, wiederholt der Versuch
unternommen, Elektrofahrzeuge zu produzieren und in den Markt zu bringen. Aktuell geschieht dies
wieder, wobei fastusschlie3lich umrichtergesteuerte Drehstromantriebe und Litldnen Batterien
eingesetzt werden. Diese haben eine hthere Energiedichte als die in der Vergangenheit eingesetzten
Blei oder NiMH Batterien. Dennoch ist auch die Reichweite heutiger Elektrefape auf etwa 160

150 km begrenzt. Da selbst mit Schnellladesystemen ca. 30 Minuten fur das Nachladen der Batterie
bendtigt werden, ist flr solche Fahrzeuge hauptsachlich ein Kurzstreckenbetrieb sinnvoll. Neben der
Energieeffizienz kommen durch den Eitzseon elektrischen Antriebssystemen leistungselektronische
Komponenten in die Fahrzeuge, die im Bezug auf die EMV eine enorme Herausforderung darstellen.

2.1 Aufbau von Elektreund Hybridfahrzeugen

Bei Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb kann generell zwischen reinen Elektrofahrzeugen und
Hybridfahrzeugen unterschieden werden, wobei sich die Hauptkomponenten des Antriebsstrangs im
Wesentlichen durch ihre Leistung bzw. bei Batterien durch ihre Kaparterscheiden. Der generelle
Aufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Bei Elektrofahrzeugen wird neben dem herkdmmlichen 12V
Bordnetz ein Hochvolt (HV) Bordnetz ins Fahrzeug integriert. Die Energie fur den Antrieb wird durch
eine Antriebsbatterie bereégtellt. Aktuell werden Lithiusionen Batterien mit Nennspannungen im
Bereich von 400 V bei PKWAnwendungen eingesetzt. Mit dem Antriebsumrichter wird dann ein
frequenz und spannungsvariables Drehstromsystem generiert, um den Drehstrommotor zu betreiben.
In aktuellen Elektreund Hybridfahrzeugen werden hauptsachlich Asynchronmaschinen (ASM) oder
permanent erregte Synchronmaschinen (PSM) eingesetzt. Zudem beinhaltet-BasdH&tz noch

einen DGDC-Wandler, der das 128ordnetz mit dem Hochvoltbordnetz andet. Auch werden

immer mehr energieintensive Verbraucher, wie der Klimakompressor oder die Innenraumheizung an
das HVBordnetz angeschlossen, um die Stromwarmeverluste zu reduzieren. Bei reinen
Elektrofahrzeugen sowie Pldg Hybridfahrzeugen wird zusdlich noch ein Batterieladegerat ins
Fahrzeug integriert, um die Batterie am offentlichen Stromnetz laden zu kdnnen. Neben allen
Komponenten des Antriebsbordnetzes bleibt der Rest defFaRxzeugelektronik unverandert. Im
Vergleich zu Hybridfahrzeugen hev reine Elektrofahrzeuge die Antriebsbatterie als einzigen
Energiespeicher, weshalb dieser eine entsprechend groRe Kapazitdt haben muss. Da der verwendete
Elektroantrieb das Fahrzeug alleine antreiben muss, hat er im Vergleich zu parallelen Hybratantrieb
meist eine hdhere Leistung.
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Abb. 2 Schematische Darstellung des Bordnetzes eines Elektrofahrzeugs

Die verschiedenen Hybridarchitekturen kann man anhand der Antriebsleistung und in parallelen und
seriellen Aufbau unterteilen. Dieeistung variiert von einigen kW beinem Micro-Hybrid bis zu

123 kW' bei Vollhybrid- und PluginHybrid-Fahrzeugen. Die Einsatzbereiche erstrecken sich von der
StartStop Funktion und der Versorgung elektrischer Verbraucher tiber Beschleunigungstaiagsti

und Bremsenergieriickgewinnung bis hin  zum rein elektrischen Fahren bei geringen
Geschwindigkeiten. Bei den Plughtybrid-Fahrzeugen kommt noch hinzu, dass ein Laderegler
integriert ist, um die Antriebsbatterie, die in der Regel eine hdhere Kapaaiatbei
Vollhybridfahrzeugen hat, am Stromnetz laden zu kdnnen. Da ein drei phasiger Laderegler
konzeptionell den gleichen Aufbau hat wie der Antriebsumrichter kann er auch zum Laden des
Fahrzeugs genutzt werden, um das separate Ladegerét einzusBaeerinteressante Variante der
PlugIn Hybrid-Fahrzeuge bilden die seriellen Hybridfahrzeuge, welche auch als REEV (Range
Extended Electric Vehicle) bezeichnet werden. Diese Fahrzeuge sind vom Aufbau her reine
Elektrofahrzeuge bei denen ein zusatzlicher &bssatz (z.B. bestehend aus einem kleinen Ottomotor
und einem Generator) dazu verwendet wird, die Antriebsbatterie bei Bedarf wahrend der Fahrt wieder
zu laden. Der Rangeéxtender kann somit in einem Betriebspunkt mit hohem Wirkungsgrad betrieben
werden, vas die Energieeffizienz des Gesamtfahrzeugs erhoht. Je nach Auslegung des Fahrzeugs kann
somit der Nachteil der begrenzten Reichweite kompensiert werden, da das Fahrzeug an einer
herkommlichen Tankstelle wieder aufgetankt werden kann. Nachteilig sindeihiterdings das
zusatzliche Gewicht des Range Extender Moduls und die Tatsache, dass es nicht fir den direkten
Antrieb des Fahrzeugs genutzt werden kann.

* Elektrische Antriebsleistung déexus RX4®h [14]
® Chamaleon Technologien Renault ZOE [15]
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Die reine elektrische Reichweite sowie die gesamte Reichweite hangen allerdings sehr stark von der
gesamten Systemauslegung (Leistung desM®Huls, Kapazitdt der Antriebsbatterie) ab. Des
Weiteren kdnnen auch Brennstoffzellenfahrzeuge zumindest, wenn sie Uber eine ausreichend grof3e
Pufferbatterie verfligen als serielle Hybridfahrzege betrachtet werden Hier stellt das
Brennstoffzellensystem den RarBgtender dar und ladt die Pufferbatterie wahrend der Fahrt nach.
Hierbei wird die LithiumlonenBatterie verwendet, um die Leistungsschwankungen des
Elektroantriebs nicht mit der Brennstoffzelle generietermissen. Bei Betrachtung des elektrischen
Energieflusses in Fahrzeugen mit Rafiggender ergibt sich das einfache Schema in Abb.3.

_\‘ rﬁ
] Last Hv- I
LY (
Bramsen -
[+¢] -@
=1 f———i— -
S ASM QO
o PSM =
o [}
m
Beschleunigen
Range
Extender h J
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\ X = = 7 )

Abb. 3 Schematische Darstellung des Energieflusses in einem Elektrofahrzeug mit Range Extender
(rot: Verbrauchte Energigriin erzeugte Energie)

Der Elektroantrieb entnimmt im Fahrbetrieb Energie aus der Batterie. Zuséatzlich wird noch Energie
zur Versorgung von Verbrauchern im 1Bérdnetz und im HWBordnetz (z.B. HVInnenraum

Heizung) bendtigt. Dan Elektrofahrzeugen kein klassischer Generator (Lichtmaschine) eingesetzt
wird, wird auch das komplette 12Bordnetz tGber den DOC-Wandler durch die Antriebsbatterie
versorgt. Die 12\Batterie wird aus sicherheitsgriinden eingesetzt, so dass das Fabezezigem

Ausfall derAntriebsbatterie noch lenkind abbremsbar bleibEinige typische 12\Werbraucher, die

auch in verbrennungsmotorisch betriebenen Fahrzeugen eingesetzt werden sind in Tabelle 1 zu sehen.
Zudem kommen noch energieintensive Verbrauycheie z.B. die Innenraumheizung und der
Klimakompressor hinzu, die in vielen Elektrofahrzeugen direkt an defeité betrieben werden. Die
Heizung bendétigt im Betrieb noch einmal zusatzlich 1,3 kW fir das Aufheizen und 0,7 kW zum
Halten der Temperatur. D&limakompressor hat eine maximale Leistungsaufnahme von 2 kW [16].

Es ergibt sich somit abhangig von den auReren Umgebungsbedingungen eine zusétzliche Leistung von
ca. 4 kw, die durch die Antriebsbatterie bereitgestellt werden muss. Die Anzahl defictuséatz
eingeschalteten Verbraucher hat somit einen direkten Einfluss auf die Reichweite der Fahrzeuge.
Verfugt das Fahrzeug uber einen Rafgéender, kann Energie wahrend des Betriebs im Fahrzeug
erzeugt werden, um die Batterie wieder zu laden. Hierbeiemeats Verbrennungsmotoren kleinere
Ottomotoren, Wankelmotoren [18] oder auch Dieselmotoren [19] eingesetzt. Des Weiteren kann bei
Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb die Batterie durch Bremsenergiertickgewinnung wéhrend der
Fahrt wieder geladen werden.
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12V-Verbraucher bendétigte Leistung bendotigte mittlere Leistung

Radio 20 W 20 W
Standlicht 8w 7W

Abblendlicht 110 W 90 W
Scheibenwischer 50 W mn0ow
Instrumentenbeleuchtung 22 W 20 W
Kennzeichenbeleuchtung 30 W 25W
Beheizbare Heckscheibe 200 W 60 W
Bremslicht 42 W 11w
Nebelscheinwerfer 110 W 20 W
Nebelschlussleuchte 21W 2W

Blinker 42 W 5W

Tab.1 Auflistung einiger 12Werbraucher im Fahrzeug [17]

Dies ist neben dem guten Wirkungsgrad von Elektroantrieben ein waiftaneil zu konventionellen
Fahrzeugen, bei denen die Bremsenergie lediglich in Warme umgesetzt wird. Hier ist es mdglich, den
Antrieb wahrend des Bremsvorgangs generatorisch zu betreiben, um so die kinetische Energie beim
Bremsvorgang wieder als elektrigcEnergie in die Batterie zurlickzuspeisen. Somit kann ein Teil des
Bremsmoments durch den Antrieb realisiert werden. Dieses Prinzip erhéht zum Einen die Reichweite
des Fahrzeugs und zum Anderen wird die mechanische Bremse weniger beansprucht. Am Ende einer
jeden Fahrzeugnutzung ergibt sich die insgesamt verbrauchte Energie als Summe- alled zu
abgeflihrten Energien. Abhangig von der Systemauslegung ergibt sich dann die maximale Reichweite
des Fahrzeugs.

2.2 Elektrische Antriebsstrang von Elektraind Hybridahrzeugen

Der elektrische Antriebsstrang besteht bei aktuellen Elektrd Hybridfahrzeugen im Wesentlichen

aus einem Drehstrommotor, der Uber einen Umrichter betrieben wird. Dieses System wird Uber eine
Antriebsbatterie versorgt. Als Drehstrommotoren werden haadplish Asynchronmotoren und
permanent erregte Synchronmotoren eingesetzt. Abbildung 4 zeigt den schematischen Aufbau des
Antriebssystems eines Elektrofahrzeugs. Die Gleichspannung der Antriebsbatterie wird durch den
Antriebsumrichter in ein frequenzvariab Drehstromsystem umgewandelt, um den angeschlossenen
Motor drehzahlund drehmomentgeregelt zu betreiben. Um die Stromwéarmeverluste gering zu halten,
werden in aktuellen Elektrofahrzeugen hohe Bordnetzspannungen verwendet. Der Antriebsumrichter
ist als B6-Briickenschaltung ausgefiihrt und kann durch entsprechende Ansteuerung der Schalter ein
Drehstromsystem an den Standerwicklungen des Antriebs erzeugen. Als Schalter werden in der Regel
IGBTs oder MOSFETTransistoren mit SiC als Halbleitermaterial eingesetDurch eine
entsprechende Anderung der pulsweitenmodulierten (PWM) Spannung an den Standerwicklungen des
Antriebs kdnnen Drehzahl und Drehmoment im Fahrbetrieb geregelt werden. Bei Verwendung von
schnell schaltenden Leistungshalbleitern werden die Sehlaiste stark reduziert. Dennoch treten im
Betrieb Verluste wie z.B. SchaltStromwarme Reibungs und Ummagnetisierungsverluste im
Umrichter und im Antrieb auf.
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Abb. 4 Schematischer Aufbau des Antriebssystems eines Elektzefais

UBatterie

Viele Hersteller geben hierzu einen Systemwirkungsgrad (siehe Abb.5) an, welcher alle auftretenden
Verluste bericksichtigt. Es wird deutlichdass selbst in unglnstigen Betriebspunkten der
Wirkungsgrad des Antriebs meist immer noch Uber 60 % liegt und im optimalen Betrieb sogar
Systemwirkungsgrade von bis zu 90 % erreicht werden. Lediglich im Bereich niedriger Drehzahl und
Drehmoment, beispialdese beim Start eines Beschleunigungsvorgangs, liegt der
Systemwirkungsgrad unter 60%. Zudem zeigt das Diagramm den Wirkungsgrad im Matom
Generatorbetrieb. Im Generatorbetrieb wird ein negatives Drehmoment an der Welle erzeugt, mit dem
das Fahrzey abgebremst werden kann. Durch dieses generatorische Bremsmoment ist es mdglich,
Teile der Bewegungsenergie des Fahrzeugs in die Batterie zurlickzuspeisen. Das Bremssystem in
Fahrzeugen mit elektrischem Antriebs ist immer eine Kombination aus dem klassisch
Reibbremssystem und der generatorischen Antriebsbremse. Welcher Anteil des Bremsmoments
generatorisch und welcher Uber die Reibbremse aufgebracht wird, hangt von verschiedenen Faktoren
ab.
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Abb. 5 Typischer Systemwirkungsgrad einElektroantriebs in Abhéngigkeit von Drehzahl und
Drehmoment
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Abb. 6 Typisches kombiniertes Bremssystem in einem Elektrofahrzeug

Der Aufbau eines kombinierten Bremssystems ist in Abbildung 6 dargestellt. Zur Sicherstellung eines
ordnungsgemafen Bremsvorgangs missen beide Systeme optinmanzuasarbeiten. Hierzu wird

eine  Kommunikation zwischen dem Steuergerat fur die mechanische Bremse und der
Leistungselektronik benétigt. Der Verzégerungswunsch des Fahrers muss in jedem [Retkietes
Fahrzeugs realisiert werden. Hierbei ist der Anteil der generatorischen Bremsenergie, vorerst bei
Vernachlassigung von Fahrstabilitait und Batteriestrombegrenzungen, durch die Drehmoment
DrehzahiCharakteristik des eingesetzten Elektroantriebs reveg Speziell bei hohen
Fahrzeuggeschwindigkeiten ist das maximale elektrische Bremsmoment durch die Feldschwachung
begrenzt. Bei Bremsmandévern im oberen Geschwindigkeitsbereich (Bereich der Feldschwachung)
muss die Reibbremse das fehlende Bremsmomédhtiagen, um die gewollte Fahrzeugverzégerung

zu realisieren. Bei niedrigen Geschwindigkeiten kann das Bremsmoment komplett durch den
elektrischen Antrieb aufgebracht werden. Bei sehr niedrigen Drehzahlen (nahe des
Fahrzeugstillstands) kann das Bremsmonaarfgrund der geringen Generatordrehzahl nicht mehr
elektrisch erzeugt werden. In diesem Bereich wird die Verzégerung wieder durch die Reibbremse
realisiert, wobei die abfallende Rampe nicht zu steil sein darf, um Probleme beiomé&iAusregeln
zwischenden beiden Bremssystemen zu vermeiden. Allgemein teilt sich unter den gemachten
Vereinfachungen das Bremsmoment fir eine Vollbremsung von Hochstgeschwindigkeit bis zum
Stillstand idealerweise, wie in Abbildung 7 gezeigt auf. Die Gesamtverzégerung (grive tird

aus einer Kombination der generatorischen Bremse (rote Kurve) und der Reibbremse (blaue Kurve)
realisiert.Beim realen Betrieb in Elektrofahrzeugen treten allerdings noch andere Einflussgréf3en auf,
die die maximal mdgliche Rekuperationsleistunggrienzen. Da bei den meisten elektrisch
angetriebenen Fahrzeugen der Elektroantrieb entweder an die Mmaidedie Hinterachse gekoppelt

ist, kann auch nur hier das Bremsmoment wirken, was bei gro3en Verzdgerungen zu kritischen
Situationen hinsichtlich e Fahrzeugstabilitét fihren kann. Aus diesem Grund sollte fur Fahrzeuge
mit Vorderradantrieb bei Verzogerungen grofs 0,39 [20], gerade auf nasser oder vereister
Fahrbahn, die mechanische Bremse die restliche Bremsleistung evtl. auch mit Nutzuhgti des
Blockier Systems (ABS) aufbringen.
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Abb. 7 Aufteilung von generatorischem und mechanischem Bremsmoment fiir eine Vollbremsung [20]

Weiterhin hangt das maximal mégliche Bremsmoment vom Ladezustand dem State of Charge (SoC)
der Antriebsbatterie ab [21]. Ist die Batterie bereits geladen, kann die beim Bremsvorgang generierte
Energie nicht zurlickgespeist werden und die Bremsung muss mechanisch erfolgen. Die meisten
aktuellen Elektrofahrzeuge verfligen somit zusatzlich tber eine Kaikationsschnittstelle zwischen

dem Batterie Management System (BMS) und dem elektronischen Bremssystem, so dass die
generatorische Bremsleistung entsprechend angepasst werden kann. Zudem wird zugunsten der
Batterielebensdauer die maximale elektrische nBleistung reduziert. Trotz aller genannten
Einschrankungen der elektrischen Bremse erlauben Elektrofahrzeuge im Gegensatz zu herkdmmlichen
Fahrzeugen die Ruckgewinnung eines Teils der kinetischen Energie beim Abbremsen. Zudem ist bei
Verbrennungsmotorened Wirkungsgrad deutlich geringer. Hier wird ein grof3er Teil der Energie in
Warme umgesetzt. Bei Betrachtung der entstehenden Verluste ist zu sehen, dass bei einem Ottomotor
gerade mal 280% der bei der Verbrennung erzeugten Energie zum Antrieb des &ghgenutzt

werden [22]. Der gréte Teil wird in Warme umgesetzt. Diese Warme kann zwar teilweise z.B. fiir die
Innenraumbeheizung verwendet werden, wird aber grof3tenteils in die Umwelt abgefuhrt. Betrachtet
man nur den Wirkungsgrad des Antriebs, so sirektesche Antriebe deutlich effizienter. Der
eigentliche Nachteil von elektrischen Antrieben beim mobilen Einsatz in Fahrzeugen ist allerdings die
Energiedichte des elektrischen Energiespeichers, der im Vergleich zur Energiedichte von Kraftstoffen
wie Benin oder Diesel verschwindend gering ist [23]. Aktuell werden zwar viele neue
Batterietechnologien untersucht, die deutlich hohere Energiedichten als LltmemBatterien

haben. Bis diese Technologien allerdings in Serie in mobilen Geraten und Fahresmggsetzt

werden kénnen, wird es noch einige Zeit dauern.
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2.3 EMV in Elektro- und Hybridfahrzeugen

Neben den energietechnischen Betrachtungen stellt die EMV in ElekitoHybridfahrzeugen eine
enorme Herausforderung dar. Im Gegensatzkanventionellen Fahrzeugen bei denen die -12V
Bordelektronik allein betrachtet werden muss, werden bei Eleltrd Hybridfahrzeugen elektrische
Antriebe mit Leistungen im 100 kW Bereich auf engstem Raum in die Fahrzeuge integriert. Diese
Antriebe arbeiterbei Bordnetzspannungen von z.B. 360 V bis zu 800 V. Um die Eingangsspannung
am Umrichter auf 800 V zu erhdhen, werden teilweise sogaDD@Vandler [24] vorgeschaltet. Das
Antriebsbordnetz wird komplett isoliert vom Rest des Fahrzeugs aietf aufgebat, so dass im

Falle eines ersten Isolationsfehlers noch kein hoher Kurzschlussstrom flieBen kann. Da gerade die
leistungselektronischen Komponenten im Fahrzeug durch die schnellen Schaltvorgdnge enorme
Stéraussendungen verursachen, wird das Antriebshardmdistandig geschirmt ausgefuhrt. Die
verschiedenen Storquellen uhsenken sowie die verschiedenen Kopplungsarten werden am Beispiel
des H\/Bordnetzes eines Elektrofahrzeugs im Folgenden kurz beschrieben.

2.3.1 Storquellen und senken im Elektrofahrzeug

In Elektroo und Hybridfahrzeugen stellen die im Antriebsbordnetz eingesetzten leistungs
elektronischen Komponenten die Hauptstorquellen dar. Zur Minimierung der Schaltverluste werden
Leistungstransistoren eingesetzt, die sehr schnelle Schaltflanken von SkVir eal i si er en Kk?©° |
Im Umrichter schalten diese dann die volle Batteriespannung gepulst auf die Standerwicklungen des
Antriebs. Durch die schnellen Impulse im Zeitbereich entstehen im Frequenzbereich breitbandige
Stéraussendungen. Da reale IGBT<hhi unendlich schnell schalten kénnen, ergibt sich ein
trapezformiger Puls im Zeitbereich. Dieser ist in Abbildung 8 dargestellt. Hierbei wird der Puls durch
seine Pulsdauer Uk und edine eAmplaudeddp,i Beschrieberi. tBei der
Transformation eines einzelnen trapezférmigen Pulses vomidaien Frequenzbereich ergibt sich

eine SiFunktion. Abbildung 10 zeigt die Einhullende Uber diese Funktion im Frequenzbereich
Hierbei ergibt sich die H6he ddfinhillenden aus der Flache dbempulses im Zeitbereich und
berechnet sich nach [25] zu

0 cwﬂ‘xé"ﬁ—o : (2.1)

Die beiden Abknickfrequenzen, ab denen die Amplituden mit 20 dB bzw. 40 dB/Dekade abfallen
hangen im Wesentlichen von der Impulsdauer und der Flarki&esdt des Pulses ab und berechnen
sich nach [25] zu.

Q (2.2)

i)

N = (2.3)

® Als IT-Netz wird ein Niederspannungsnetz bezeichnet, welches isoliert gegen Erde aufgebaut ist. Lediglich die
Gehause der aktiven Komponenten sind zwecks Potentialausgleich mit Erde verbunden.
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Abb. 8 Trapezformiger Puls im Zeitind im Frequenzbereich

Das von einem Frequenzumrichter ausgangsseitig generierte Drehstromsystem ist am Bespiel einer
Phase in Abbildung 9 (Simulationsergebnisse) dargestellt. Durch eine Variation der Pulsbreite bei der
Phasenspannurig, ; wird lastseitig ein sinusférmiger Stroln generiert Da die Leistungshalbleiter,

die im Umrichter eingesetzt werden, gleich bleiben, tritt nur eine geringe Variation der Schaltflanke
auf. Das Frequenzspektrum der verschiedenen Pulse unterscheidet sich lediglich durch die Pulsbreite
welche eina Einfluss auf die erste Eckfrequenz in Abbildung 10 hat. Die Ho6he des
Amplitudenspektrums kann zudem noch mit der Spannung bzw. dem Ladezustand der Antriebsbatterie
variieren. Des Weiteren ist @ehen, dass der Umrichter mit einer festen TaktfrequerstetrtbDa

eine zeitlich feste Abfolge von Pulsen im Zeitbereich eine feste Abfolge von Pulsen im
Frequenzbereich ergibt, kommt es bei der Transformation eines gepulsten Signals zu einem
Kammspektrum im Frequenzbereich (siehe Abbildung 10). Wobei es iRadditat nicht zu einem
Kammspektrum aus idealen Dirac Impulsen (unendlich schmalbandig) sondern zu etwas
breitbandigerem Impulsen kommtWird nun das Ausgangssignal des Umrichters in den
Frequenzbereich transformiert, ergibt sich die in Abbildung 10 dargestéitklllende des
Amplitudenspektrums. Der betrachtete Umrichter arbeitet bei einer Taktfrequenz von 10 kHz, somit
ergeben sich im #plitudenspektrum Maxima bei Vielfachen dieser Frequenz. Da in samtlichen
leistungselektronischen Komponenten im 4Bdrdnetz schnell schaltende Leistungstransistoren zum
Einsatz kommen, werden durch jede dieser Komponenten &hnliche Storspektren enmittiert.
klassischen 12\Bordnetz treten zwar auch gepulste Spannungen auf, diese haben allerdings aufgrund
der doch deutlich niedrigeren Spannung auch deutlich geringere Stéremissionen zur Folge.
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Die im HV-Bordnetz auftretenden breitbandigen Stérungen kénnesndere Teile des Fahrzeugs
Uberkoppeln und dort Stérungen verursachen. Eine Stérsenke befindet sich meistens schon-in der HV

Komponente selbst.
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Abb. 9 Simulierte PWMSpannung und Phasenstrom am Ausgang eines Antriebsumrichters

o
T AP TR TRT TR TS AT RN
= N
~
< “\ -20dB/Dek
~
~
~
\\\
\
\Y
AY
‘\
\-40dB/Dek
\\
AY
A}
AY
\
kY >
f f
/T K1 K2 Logf ———»

Abb. 10 Transformation eines Dirac Kamms in den Frequenzbereich
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Diese hat neben der HSpannungsebene noch eine interne-Y&vsorgung fur z.B. die Steuerung,

die Ansteuerung von H¥YRelais und die CANKommunikation. Eine weitereStorsenke ist die
klassischen 12\Elektronik im Fahrzeug, die auf engem Raum neben denBbidnetz verbaut ist.

Hier kénnen die Stérungen z.B. in Kommunikationsleitungen oder direkt in die Sensorik oder
Steuergerate einkoppeln.

Die wesentliche Stérsenke imRahrzeug ist allerdings der Funkempfanger, der aufgrund seiner
Antenne die auftretenden Stérungen empfangt, was Remdfunlempfang im Fahrzeug stark
beeintrachtigen kann. Da gerade die leistungselektronischen Komponenten -BegdA®tzes hohe
Stoéraussedungen im Bereich der Mittelwelle bis in den UKB¢éreich verursachen, sind
entsprechende Entstormal3nahmen noétig, um einen Betrieb des Funkempféngers zu gewéhrleisten.

2.3.2 Kopplungspfade im Elektrofahrzeug

Die breitbandigen Stéraussendungen der leistungsetegthen Komponenten koénnen Uber die
verschiedenen Koppelpfade in andere Teile bzw. Komponenten im Fahrzeug tberkoppeln und dort
Storungen verursachen. In Abbildung 11 sind einige Bespiele fur die Auskopplung der Stérung
gezeigt. Aufgrund des hohen Stémpatials des elektrischen Antriebsstrangs wird dieser vollstandig
geschirmt. Diese Schirmung wird zum Potentialausgleich mit der Fahrzeugkarosserie verbunden.
Hierin liegt schon eine erste Herausforderung, denn die Schirmung ist nur wirksam, wenn sie
durctgangig ist. Das bedeutet, dass jeder Steckverbinder, jede Gehausedurchfiihrung sowie die
Kabelschirmungen und die Komponentengehduse flir eine gute Schirmwirkung ausgelegt werden
missen. Des Weiteren ist eine gute Schirmanbindung der einzelnen KomponedgierKarosserie

fur einen definierten Rickfluss der Schirmstrome wichtig, da auch dafB&é¥hetz die Karosserie

als Riuckleiter nutzt. Trotz der vollstandigen Schirmung des Antriebssystems gibt es ber Blektro
Hybridfahrzeugen zwei aufbaubedingte Seabthstellen. Die eine Schwachstelle ist die elektrische
Antriebsmaschine und hier insbesondere die Antriebswelle, die ungeschirmt aus dem System
herausgefihrt wird. Die zweite Schwachstelle ist das Batterieladegerat und hier im Besonderen die
Schnittstellezum Energieversorgungsnetz. Das Problem stellt hier insbesondere das ungeschirmte
Ladekabel dar, welches sowohl Stérungen nach auf3en Ubertragen kann aber auch Stérungen aus dem
Netz, wie z.B. Schaltund BlitzstoRspannungen urstréme ins Hv¥Bordnetz Ubdragt. Zudem gibt

es Koppelpfade zwischen der HWnd der 12VSeite in den Komponenten sowie zwischen der HV
Seite und der Schirmung. Da die emittierten Stérungen bis in den hohe&teizh auftreten, kann

es auch an kleinen Abmessungen zu Abstrahlukgemmen. Als erstes Beispiel zur Beschreibung der

im HV-Bordnetz auftretenden Kopplungsarten werden die geschirmten Antriebsleitungen beschrieben.
Uber diese geschirmten Leitungen werden aufgrund der dynamischen Lastsituation im Fahrbetrieb
hohe und sehr atk variierende elektrischen Leistungen Ubertragen. Aufgrund des -PWM
Drehstromsystems enthalten die Motorstrome in Abbildungd2 hohe Frequenzanteile.

20



Fahrzeugmasse

12V
Bafterie 12V Bordnetz
DC/
]
T
Motor ] E
o AC/DC .‘?’i
PSM 2
C d
- CStreu__ Laderegler |~
T T Streu |

Abb. 11 Kopplungspfade im H\Bordnetz von Elektround Hybridfahrzeugen
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Aktuell werden fur die Antriebsleitungen im Wesentlichen entweder drei einzeln geschirmte
Leitungen oder drei ungeschirmte Leitungen mit einem Summenschirm eingesetzt.ndudgnu
besseren Handhabung werden bei den meisten Elektrofahrzeugen einzeln geschirmte Leitungen
eingesetzt. Eine solche Leitung kann unter der Annahme der Bedingungen einer elektrisch kurzen
Leitung anhand des Ersatzschaltbslgie Abb.13 beschrieben wemnal
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Abb. 13ESB der Antriebsleitung links Kopplungen rechts

Eine einzelne Leitung besteht jeweils aus einem Innenleiter und einem Geflechtst@ijaweils

durch ihre WiderstandsR,, Rse und Induktivitdtsbeldgel,, Lse beriicksichtigt werden. Bei
Betrachtung des Aufhes einer solchen Leitung ergibt sicdndem eine Kapazitat zwischen dem
Innenleiter und dem Geflechtschirm. Diese Kapazitat berechnet sich fur die zylinderférmige
Geometrie zu [26]

5 ¢'-- O— (2.4)

Sie hangt also im Wesentlichen von den geometrischen Grol3en, wie KabellAnge, dem Radius des
Innen r; und des AuRRenleiters, sowie dem verwendeten Isoliermaterial ab. Diese Kapazitaten
reprasentieren den kapazitiven Koppelpfad fir dieelnoFrequenzanteile im Phasenstrom. Je hoéher

die Frequenz desto geringer ist die Impedanz der Kabelkapazitat. Zudem kommt es zu induktiver
Kopplung zwischen den Innenleitern und der Schirmung, welche im ESB in Abbildung 13 vereinfacht
durch die Gegeninduikitat M_sc.,zwischen den Eigeninduktivitaten der Leiter und 8ehirmungen
verdeutlicht wird.
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Neben der induktiven Kopplung zwischen Innenleiter und Schirmung kommt es zudem zu induktiver
Kopplung zwischen den einzelnen Kabelschirmen, welche Uber degen®euktivitdt Msch sen
modelliert wird. Durch das Uber die Innenleiter flieRende Drehstromsystem wird in den
Kabelschirmen ein entgegengesetztes Drehstromsystem induziert, welches die verursachenden Stréme
teilweisekompensiert. Da der Kabelschirm abarem geringeren Leitungsquerschnitt und damit eine
geringere Stromtragfahigkeit aufweist als der Innenleiter, werden die Phasenstrome nur teilweise
kompensiert, was zu einem magnetischen Feld au3erhalb der Schirmun@iitkapazitiven und
induktiven Sbirmstromanteile treten in Form von hochfrequenten Schirmstromen auf, welche eine
zusatzliche induktive und kapazitive Kopplung zwischen den Schirmen untereinander verursachen und
in andere Bereiche des Fahrzeugs Uberkoppeln kénnen. Sind beispielsweibeseGeluer
Schirmungen nicht entsprechend niederohmig mit der Fahrzeugkarosserie verHigftteder Strom

evtl. Uber weitere Stromflusspfade zurtick zur Qudlig Schirmung sollte also so ausgelegt sein,
dass der Schirmstrom Uber den kirzesten Strompdaseiner Quelle zuriick flieRen kann, um die
Abstrahlung zu minimieren. Dies kann gerade im Bezug auf die Tatsache, dass die 12V
Bordelektronik die Karosserie als Ruickleiter verwendetProblemen fiihren. Werden nun zusatzlich
noch die Standerwicklungetes Motors betrachtet, kommt es zwischen den Antriebsleitungen und
den Motorwicklungen zu Resonanzeffekten, welche die Kopplungseigenschaften beeinflussen. Diese
Resonanzeffekte treten in Form von hochfrequenten Uberspannungen in den Schaltflanken des
Phagnspannung in Elektrofahrzeugantriebssystemen auf [27], [28]. Fur die hochfrequenten Anteile in
den Standerstromen ergeben sich im Elektroantrieb Koppelpfade, z.B. zwischen den
Standerwicklungen und dem Geh&gg; oder zwischen den Standerwicklungen und der Motorwelle
Cwr Die verschiedenen antriebsinternen Koppelpfade zeigt Abbildung 14.

Gleichtaktspannung

Abb. 14 Koppelpfade im Antrieb eines Elektrofahrzeugs [29]
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Durch die schnell schaltende Spannung an den Standerwicklungen kommt es zu
Verschiebungsstromen, die Uber parasitare Kapazit@igh und Cyr in das Gehause und die
Antriebswelle abflielen. In Abbildung 14 flie3t der Strom in die Standerwicklung hinein.
Aufbaubedingt gibt es eine parasitare Kapazitat zwischen der Standerwicklung und dem Motorgehause
und zwischen der Standerwicklung und dem Rotor. Die hochfrequenten Anteile des Phasenstroms
flieBen nun anteilig Uber die beiden eingezeichneten Strompfadersten eé’fad flief3t dann ein
hochfrequenter Kreisstrom Uber das Gehause und die Motor®édser Strom tritt zwar nicht nach

aullen in Erscheinung, kann aber negative Auswirkungen auf die Lager der Maschine haben. Im
zweiten Pfad fliel3t der hochfrequenteost Giber das Motorgehéuse auf die Antriebswelle. Abhangig

von den Erdungsverhéltnissen der an den Antrieb angeschlossenen Last, fliel3t dieser Strom z.B. Uber
das Getriebegehéuse zurtick zum Umrichter. Da die Antriebswelle in einem Fahrzeug nicht ideal
geercet ist, kann es im Bezug auf die Wellenstrome zu undefinierten Stromflusspfaden kommen, die
z.B. zur Stérung von Sensoren fuhren konnen.

UCC ®

Gate
Treiber Rgate

Abb. 15 ErsatzschaltbildESB) einesIGBT mit parasitdren Kapazitaten [30]

In den leistungselektronischen Komponenten kann es auch intern zu Uberkopplungen zwischen der
HV- und der L\‘Seite kommen. Einer der Griinde hierflr sind die aufbaubedingten parasitéren
Kapazitaten der eingesetzten IGBTs (siehe Abbildung 15). Diese bewidkss die durch die
schnellen Schalthandlungen verursachten hochfrequenten Stéremissionen z.B. auf den Kihlkdrper
auskoppeln und einen Stromfluss Uber das Gehause verursachen. Des Weiteren kann es zu
Auskopplungen Uber den Gateanschluss in die Steuetakiyeaik kommen. Problematisch kann

hier zudem der geringe Abstand zwischen den beiden Spannungsebenen sein und das sich beide
Komponenten innerhalb der Schirmung (des Gehé&uses) befinden, was zusatzliche Gegenmalinahmen
zur Entkopplung der beiden Systemaforlerlich macht. Im Antriebsumrichter ist zur
Spannungsstabilisierung ein Zwischenkreiskondensator mit hoher Kapazitat am
Gleichspannungseingang verbaut. Dieser sollte idealerweise durch seine Tiefpasscharakteristik die
hochfrequenten Stérungen auf demakfionsleitungen dampfen. Da aber gerade bei den hohen
Frequenzen die parasitiren Elemente des Zwischenkreiskondensators dominieren, treten die
Storaussendungen des Umrichters auch auf der Gleichspannungsseite in Erscheinung.
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