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Das schirmfreie Hochvolt-Bordnetz
im Automobil

Um die EMV bei HV-Traktionsbordnetzen sicherzustellen, werden meist
umfassende Abschirmungen eingesetzt. Oft bietet jedoch ein Filter in
Kombination mit einer optimierten Leitergeometrie klare Vorteile.

MICHAEL WORTBERG, MARTIN GALL UND GEORG SCHEIDHAMMER*

eim Entwurf eines Hochvolt-Traktions-
Bbordnetzes im Automobil ist die Si-

cherstellung der elektromagnetischen
Vertraglichkeit aller Komponenten eine gro-
3e Herausforderung. Um diese zu meistern,
werden iiblicherweise alle als Rundleiter
ausgefiihrten Verbindungen von der Batterie
zur Leistungselektronik sowie zu den Hoch-
volt-Nebenaggregaten mit einem kombinier-
ten Geflecht- und Folienschirm versehen. In
vielen Fillen kann auf diese aufwendige
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Konstruktion verzichtet werden, wenn eine
Befilterung der Leistungselektronik verhin-
dert, dass sich Stérungen auf die Hochspan-
nungs-Gleichstromverbindungen ausbreiten
und von diesen abgestrahlt werden. Zugleich
entfallen bei dieser Lésung die Schirmfiih-
rung im Hochvoltstecker sowie die Schirm-
kontaktierung im Rahmen der Leitungssatz-
konfektion. In diesem Beitrag wird zunéchst
die Wirkungsweise des konventionellen
Schirms betrachtet, um im Anschluss daraus
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die Vorteile des befilterten Bordnetzes ablei-
ten zu konnen.

So wirkt der konventionelle
Hochvoltschirm

In Hochvolt-Traktionsbordnetzen ist die
Leistungselektronik dafiir verantwortlich,
aus dem Gleichstrom der Batterie einen Drei-
Phasen-Drehstrom fiir den Elektromotor
herzustellen. Dazu werden die drei Halb-
briicken des integrierten Umrichters getaktet
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Die Drixlmaier Multischiene: eine moderne Alternative zu klassischen Rundleitern und ideale Basis fiir das befilterte Hochvoltbordnetz.
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Bild 1: Sicht von oben auf konventionell geschirmte Rundleiter zwischen der Hochvoltbatterie und der

Leistungselektronik.

angesteuert. Die dabei entstehenden Schalt-
flanken fiihren zu breitbandigen Stérungen
mit hoher Amplitude, die sich als leitungs-
gebundene Stérungen iiber den HV-DC-Link
bis in die Batterie iibertragen und als transi-
enter Anteil den Laststrom iiberlagern. Der
beim konventionellen Hochvoltbordnetz
eingesetzte Schirm hat nun die Aufgabe, die
Storabstrahlung der Hochvoltleitung
zu ddmpfen, sodass die Grenzwerte der
CISPR25-Norm! eingehalten werden.

Moglich ist dies, da der Schirm des (B+)-
und des (B-)-Leiters zusammen mit der
Schirmanbindung der Batterie sowie der
Leistungselektronik eine Leiterschleife auf-
spannen (Bild 1). Diese Leiterschleife um-
fasst nahezu vollstandig den magnetischen
Fluss, der von der Schleife des Laststroms
ausgeht. Durch diese magnetische Flussver-
kettung wird in der Schirmschleife eine
Spannung induziert, die einen in der Rich-
tung entgegengesetzten sekundaren ,,Spie-
gelstrom” des transienten Laststromanteils
aufdem Schirm erzeugt. Die Schirmwirkung
basiert darauf, dass das Magnetfeld des
Schirmstroms das vom Lastleiter ausgehen-
de Primérfeld kompensiert.

Bild 2 zeigt den Laststrom des HV-DC-Links
mit den ausgepragten transienten Stérun-
gen, die von den Schaltflanken der Traktions-
Leistungselektronik erzeugt werden. Der
ebenfalls abgebildete Schirmstrom weist
dabei kurzzeitig Stromspitzen von bis zu
100 A auf, was eine hohe Stromtragfahigkeit
des Schirms sowie aller Kontakte erfordert.
Dariiber hinaus kann der Messung entnom-
men werden, dass der Kompensationsstrom
des Schirms nicht die Amplitude der transi-
enten Stérung auf dem Lastleiter erreicht,
weshalb keine vollstandige Schirmwirkung
gegeben ist. Hierfiir gibt es zwei Griinde: Zum
einen ist keine vollstandige Flussverkettung
zwischen Schirm und Lastleiter gegeben,
zum anderen weisen die Schirmschleifen
einen Impedanzbelag auf, sodass sich die
Wechselanteile des Kompensationsstroms
auf dem Schirm nicht ungehindert iibertra-
gen konnen. Ein wesentlicher Nachteil beim
Einsatz eines Schirms ist zudem, dass dieser
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durch die Entstehung transienter Schleifen-
strome selbst eine Quelle von Stérungen tiber
die Massepfade sein kann.

Mit einem LC-Filter Storungen
direkt an der Quelle bedampfen

Mit einem LC-Filter zwischen den HV-DC-
Links und der Leistungselektronik kann den
dort entstehenden Storungen direkt an der
Quelle entgegengewirkt werden. Eine hinrei-
chende Einfiigeddampfung des Filters voraus-
gesetzt, bietet eine solche Auslegung meh-
rere Vorteile gegeniiber konventionell ge-
schirmten Bordnetzen. So bleiben die Store-
missionen im Radiofrequenzbereich auch
ohne den Einsatz eines konstruktiv aufwan-
digen Geflechtschirms innerhalb des durch
die CISPR25-Norm gesetzten Rahmens und
es kann zugleich nicht zum Entstehen tran-
sienter Schirmstrome kommen, von denen
masseseitige Storungen ausgehen. Im Gegen-
satz zum HV-Leitungssatz mit Schirm erfolgt
im befilterten HV-Netz zudem eine Bedamp-
fung der leitungsgebundenen Stérungen,
was das Risiko einer gegenseitigen Beeinflus-
sung des im Fahrzeug verbauten Hochvolt-
und Niedervolt-Bordnetzes erheblich redu-
ziert.

Es bleibt festzuhalten, dass iiber die Aus-
wahl geeigneter Filter die Storausstrahlung
ab 150 kHz gemaf3 der CISPR25-Norm einge-
halten werden kann. Fiir Frequenzen unter
150 kHz - insbesondere unter 20 kHz -
nimmt die Wirkung von LC-Filtern allerdings
erheblich ab. Im Weiteren soll betrachtet
werden, welche moglichen Konsequenzen
daraus folgen.

Was die ICNIRP-Richtlinien
fordern

Die ICNIRP-Richtlinien® befassen sich mit
der Einhaltung der Feldausbreitung, die von
niederfrequenten magnetischen und elek-
trischen Feldern ausgeht. Im Gegensatz zu
anderen EMV-Normen wie CISPR25, geht es
dabei nicht um die Stérung technischer Kom-
ponenten, sondern um potenzielle Auswir-
kungen auf den menschlichen Korper. Die
ICNIRP-Richtlinie beschreibt dafiir qualitativ
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Storungen und des induzierten Schirmstroms.
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des Fahrzeugbodenblechs.

Bild 2: Gegeniiberstellung des Laststroms auf dem HV-DC-Link mit allen leitungsgebundenen

t(s)

Bild 3: Exemplarische Berechnung des ICNIRP%-Wertes fiir einen HV-DC-Link unterhalb
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mogliche Effekte und gibt Grenzwerte fiir die
Exposition im beruflichen wie auch im
offentlichen Bereich an. Eine wichtige Be-
sonderheit ist dabei, dass die Wirkung von
Magnetfeld-Frequenzanteilen auf den
menschlichen Kérper kumuliert betrachtet
wird. Die Einhaltung der Richtlinie wird da-
bei in Prozent angegeben. Liegt das Resultat
einer Messung iiber 100%, so ist die Vorgabe
iiberschritten.

Als breitbandiger Storer beeinflusst der
Umrichter der Traktions-Leistungselektronik
das Bordnetz auch im niederfrequenten
Spektrum unter 100 kHz, sodass der Einhal-
tung der ICNIRP-Richtlinien besondere Be-
achtung geschenkt werden muss.

ICNIRP und das ungeschirmte
Hochvolt-Bordnetz

Eine Herausforderung bei der Konzeption
von HV-DC-Links ohne klassische Schirmung
ist, dass die Wirkung des zusatzlichen Filters
an der Leistungselektronik bei niedrigen Fre-
quenzen immer weiter abnimmt. Je niedriger
die zu befilternden Frequenzen sind, umso
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grofler miissten die Kondensatoren und In-
duktivitdten ausfallen. Hier begrenzen die
raumlichen Gegebenheiten aber oftmals eine
starkere Dampfung von ungewollten Str6-
men im Frequenzbereich unter 150 kHz.
Am Beispiel einer exemplarischen Berech-
nung des ICNIRP%-Wertes fiir eine HV-DC-
Link-Doppelleitung, die 35 mm unterhalb
eines Bodenblechs angebracht wurde, zeigt
sich bei einem lotrechten Abstand von
100 mm zur Quelle, dass bei einer konventi-
onellen Schirmung der Leitungen kurzzeitig
Spitzenwerte von rund 60% des ICNIRP-
Grenzwerts erreicht werden. Als Stéranre-
gung wurde dabei der Traktionsstrom ange-
setzt, der auch in Bild 1 dargestellt ist. Ohne
Schirmung — aber mit Filter fiir den Fre-
quenzbereich iiber 150 kHz — werden die
ICNIRP-Grenzwerte ebenfalls nicht iiber-
schritten, allerdings liegt die Feldstdrke
durchgéngig auf einem héheren Niveau.
Sowohl mit als auch ohne Schirm ist den-
noch bereits eine Uberschreitung der Grenz-
werte moglich, wenn zusétzlich noch der
Anteil des iiblicherweise vorhandenen

BORDNETZ

12-Volt-Bordnetzes addiert wird. Ohne ein
dazwischenliegendes Blech aus elektrisch
leitfahigem oder magnetisch wirksamem
Material ergibt sich mit ICNIRP%-Werten
zwischen 200% und 800% eine klare Uber-
schreitung der festgelegten Hochstgrenzen
am Messpunkt. Somit kommt dem Karosse-
rie-Bodenblech eine wesentliche Rolle bei
der Abschirmung des Fahrzeuginnenraums
Zu.

Welchen Nutzen optimierte
Leiteranordnungen bringen

Gerade im Hinblick auf den Leichtbau-
Trend, durch den im Bereich der Fahrzeug-
Bodengruppe in Zukunft vermehrt ein Mate-
rialmix aus miteinander verklebten Faserver-
bundwerkstoffen oder auch Aluminium zum
Einsatz kommen wird, werden sich die elek-
tromagnetischen Schirmeigenschaften der
Bodengruppe erheblich verschlechtern. Da-
her ist es zielfiihrend, sich iiber neue Leiter-
anordnungen Gedanken zu machen, die
bereits von Grund auf eine wesentlich ver-
ringerte Emission von Magnetfeldern aufwei-
sen.

Besonders Flachleiter konnen im Vergleich
zu Rundleiteranordnungen gleichen Quer-
schnitts fiir eine bessere elektromagnetische
Vertraglichkeit des Bordnetzes sorgen. So
kann beispielsweise mit der Multischiene
von Draxlmaier, die aus zwei iibereinander-
geschichteten Flachleitern — also einer Dop-
pelschiene — besteht, eine deutlich geringe-
re Feldausbreitung erreicht werden (Bild 4).
Im Zusammenspiel mit einem konventionel-
len Fahrzeugbodenblech ist es damit mo6g-
lich, die ICNIRP-Grundlast bis in den einstel-
ligen Prozentbereich zu verringern. Soll auf
die bedampfende Wirkung der Bodengruppe
gdnzlich verzichtet werden, so empfiehlt sich
die Verwendung der Draxlmaier Multischie-
ne mit zusatzlichem Flux-Guide, der die Aus-
breitung des Magnetfeldes ausgehend von
den transversalen Schienenenden nochmals
verringert. Dieser kann zudem in das Isola-
tionsiiberwachungskonzept mit eingebun-
den werden.

Vorziige des schirmfreien
Bordnetzes

Die Verwendung eines Filters statt den {ib-
licherweise bei Hochvolt-Leitungen einge-
setzten Schirmungen bietet konstruktions-
bedingt mehrere Vorteile: So reduziert der
Wegfall des Schirms den Aufwand bei der
Fertigung der Bordnetzkomponenten und
sorgt zugleich fiir eine Gewichtsersparnis.
Ein weiterer grof3er Vorteil ist, dass die Ent-
stehung von Schirmstrémen durch das Feh-
len des Schirmgeflechts verhindert wird.
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Bild 4: Magnetfeldintensitdt bei unterschiedlichen Leiteranordnungen: geschirmter Doppelrundleiter, Doppelschiene und Drixlmaier Multischiene (v.l.n.r).

Dadurch entfillt eine zusétzliche Quelle von
masseseitigen Stérungen, deren Auswirkun-
gen sonst oftmals nur schwer in den Griff zu
bekommen sind. Zusammen mit der Redu-
zierung der leitungsgebundenen Stérungen
kann zudem das Ubersprechen zwischen
Hochvolt- und Niedervolt-Bordnetz erheblich
reduziert werden.

Dariiber hinaus muss stets die Einhaltung
der ICNIRP-Richtlinien beachtet werden,
da die Dampfung niedriger Frequenzberei-
che beim Einsatz eines Filters durch bauliche
Gegebenheiten limitiert wird. Fiir das
Frequenzband zwischen 1 Hz und 100 kHz
machen die ICNIRP-Richtlinien dabei klare

Vorgaben, die es konstruktiv einzuhalten
gilt. Kommt eine metallische Fahrzeug-
bodengruppe zum Einsatz, geniigt deren
Dampfungseigenschaft in einigen Fallen
bereits, um die Grenzwerte im Fahrzeug-
innenraum einzuhalten. Sollen im Zuge des
Leichtbau-Trends andere Werkstoffe in der
Bodengruppe verwendet werden, oder wird
die Schiene sogar im Fahrzeuginnenraum
verlegt, sind Leiterbauformen wie die
Dréaxlmaier Multischiene mit ihrer besonders
geringen elektromagnetischen Emission eine
wichtige Optimierungsmoglichkeit. Weil
diese Mafinahmen einer grundsétzlichen
konstruktiven Beriicksichtigung in der frii-

hen Entwicklungsphase bediirfen, setzt
Dréxlmaier bei der ICNIRP-Berechnung und
Verifikation daher verstirkt auf simulative
Ansdtze in der frithen Bordnetzentwick-
lungsphase. // TK

Dréxlmaier
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