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Kurzfassung

Die Elektromobilitit ist als 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 CO,-Ausstrofles im Individualverkehr. Trotz der hohen Wirkungsgrade der eingesetzten Elektro-
antriebe ist die Reichweite aktueller Elektrofahrzeuge aufgrund der begrenzten Batteriekapazitit auf
etwa 100-200km begrenzt. Zudem werden energieintensive Nebenverbraucher, wie die Heizung und
der Klimakompressor an der Antriebsbatterie betrieben, was die Reichweite weiter reduziert. Die
begrenzte Reichweite in Kombination mit den langen Ladezeiten zeigt, dass eine optimale Nutzung
der verfiigbaren Energie bei der Entwicklung von Elektrofahrzeugen beriicksichtigt werden muss.

Zudem ergeben sich durch die Integration von leistungselektronisch geregelten Antriebssystemen in
die bestehenden Fahrzeugarchitekturen (12V-Bordnetz) enorme Herausforderungen bzgl. der EMV
Anforderungen, die einen Anpassungsprozess der relevanten EMV-Standards im Fahrzeugbereich
bedingt haben. Um einen stérungsfreien Parallelbetrieb der beiden Bordnetze zu gewihrleisten, wird
das Antriebsbordnetz isoliert vom 12V-Bordnetz realisiert und zudem vollstindig geschirmt.
Aufgrund von Kostenfaktoren und dem geringen Platzangebot im Fahrzeug ist die Anzahl der
zusitzlich realisierbaren GegenmalBnahmen begrenzt.

Um sowohl die Energieeffizienz von Elektrofahrzeugen als auch die im Antriebsbordnetz auftretenden
Storaussendungen basierend auf realen Komponenten zu untersuchen, wird eine Power-HiL-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 sowohl unterschiedliche Fahrzeuge als auch
unterschiedliche Antriebsysteme zu untersuchen, wird eine Skalierungsmethode vorgestellt, welche
auch auf andere Priifstinde adaptierbar ist. Mit dem Aufbau wird der Einfluss unterschiedlicher Fahr-
zyklen, Antriebssysteme, Rekuperationsleistungen und Hochvolt-Nebenverbraucher auf die Reich-
weite der Fahrzeuge umfassend untersucht.

Zur Untersuchung der EMV des elektrischen Antriebsstrangs wird die Power-HiL-Umgebung ver-
wendet, um die Storaussendung des Antriebssystems von Elektrofahrzeugen und deren Ausbreitung
im Fahrzeug zu untersuchen. In den aktuellen EMV-Standards werden die leitungsgefiihrten Storaus-
sendungen an den Antriebs- und Traktionsleitungen des Umrichters in konstanten Betriebspunkten
gemessen. Diese Storungen breiten sich zudem iiber die Antriebswelle, die eine Schwachstelle im
aktuellen Schirmkonzept darstellt, im Fahrzeug aus. Da diese Wellenstrome in der aktuellen Normung
nicht beriicksichtigt sind, werden sie mit der Power-HiL. Umgebung erstmalig untersucht. Zudem wird
ein Messaufbau vorgestellt, mit dem die Storaussendung im Frequenzbereich iiber der Zeit wihrend
eines dynamischen Fahrzyklus untersucht werden kann.




Abstract

Electro mobility is part of the energy turnaround in Germany and thus one of the actual topics in
technical research. The main idea is the reduction of CO, emissions of public and individual traffic by
using electric drives for vehicle propulsion. Despite the high efficiency of the electric traction systems
electric vehicles have a limited driving range of 100-200 km. This limitation is caused by the capacity
of the propulsion batteries used. In addition energy-intensive loads like the electric air conditioning
compressor and the interior heating are supplied by this battery further reducing the vehicle’s driving
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 driving range. 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, integrating 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 electronic components fast
switching power semiconductors are used. In order to further increase the efficiency of the
components the switching frequency of power semiconductors and the system’s operational voltage is
increased. Beside the better efficiency of the components the electromagnetic interference (EMI)
generated by the drive system increases. In order to provide an undisturbed operation of the 12V- and
the traction system the traction system is built up isolated and completely shielded from the vehicle’s
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 in the component 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 Power-HiLL setup including the complete electric vehicle drive is
used. Focussing on the energy 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 Power-HiL setup is scaled, using method which can be adapted to other test setups.
Using the scaled Power-HiL 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 investigated.

On the other hand the Power-HiL 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 motor and the battery cables while the drive is operated in
constant operation. However, inside the motor these conducted emissions are coupling via the bearings
onto the drive’s shaft. The shaft is not shielded and represents a weak point of the actual shielding
concept. As these shaft currents are not considered in the actual standard, they are comprehensively
analyzed using the Power-HiL setup. Furthermore, a realistic drive scenario of an electric vehicle
represents a dynamic operation of the traction system, which is not considered in the actual standards.
In order to investigate the impact of a dynamic operation of the drive on the conducted emissions the
Power-HiL 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 Motivation der Arbeit

Die Elektromobilitit 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,-
Ausstrofles im Individualverkehr. Dieses Vorhaben wird aktuell in Deutschland aber auch in anderen
Lindern der EU bzw. weltweit gefordert. In Deutschland ist dabei das politisch definierte Zeit von 1
Millionen Elektrofahrzeugen bis zum Jahr 2020 definiert. Aktuell Stand Ende 2014 sind in
Deutschland bereits 17 Elektrofahrzeuge verschiedener Hersteller im Markt erhéltlich mit zukiinftig
steigender Tendenz [1].

In aktuellen im StraBenverkehr eingesetzten Elektrofahrzeugen werden Lithium-Ionen-Batterien als
Antriebsbatterien eingesetzt, welche im Vergleich zu in der Vergangenheit eingesetzten Blei-Saure-
oder NiMH-Batterien eine hohere Energiedichte aufweisen. Trotz aller Innovationen auf dem Gebiet
der Antriebs- und Batterietechnik ist die Reichweite aktueller Elektrofahrzeuge auf etwa 100-200 km'
begrenzt. Hierdurch eignen sich diese Fahrzeuge insbesondere fiir den innerstiddtischen
Kurzstreckenbetrieb. Bereits in einer frithen Phase der Fahrzeugentwicklung ist eine optimale Nutzung
der begrenzten Energie zu beriicksichtigen. Ein weiteres kritisches Thema bei der Entwicklung von
Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb ist die Einhaltung der Anforderungen beziiglich der
elektromagnetischen Vertriglichkeit (EMV), welche stark durch die neuen Komponenten des
elektrischen  Antriebsstrangs  beeinflusst ~ werden. Im  Speziellen  verursachen  die
leistungselektronischen Komponenten, welche aus Effizienzgriinden direkt an der Antriebsbatterie
betrieben werden, starke breitbandige Storaussendungen, welche sich im gesamten Fahrzeug
ausbreiten konnen. Aufgrund von Kostenfaktoren und dem geringen Platzangebot im Fahrzeug ist
auch die Anzahl der sinnvoll einsetzbaren GegenmalBnahmen begrenzt. Fiir eine erfolgreiche
Systemabnahme am FEnde der Fahrzeugentwicklung ist somit eine moglichst friithzeitige
Beriicksichtigung der EMV-Aspekte zielfithrend. Hierfiir ist eine genaue Kenntnis der im
Antriebssystem auftretenden Storaussendungen und deren Ausbreitung essenziell.

In der Fahrzeugentwicklung kommt in der Regel das V-Modell (sieche Abbildung 1) zum Einsatz.
Beziiglich der funktionalen Antriebsstrang- bzw. Fahrzeugentwicklung werden nach Definition der
Anforderungen das Fahrzeug bzw. die einzelnen Komponenten des Antriebsstrangs entwickelt.
Anhand dieser meist simulativ durchgefiihrten Prozesse werden dann prototypische Komponenten
realisiert, welche im nichsten Schritt real getestet werden. Wihrend dieser Schritte kommt es immer
wieder zu Riickkopplungen zum Systemdesign oder zum Komponentendesign. Nach der Integration in
das Fahrzeug erfolgen dann weitere Tests vor der abschlieBenden Systemabnahme. Mit Fokus auf die
EMYV der Antriebsstrangkomponenten werden meist in den ersten Entwicklungsschritten auch rein
rechnergestiitzte Simulationsmodelle eingesetzt. Die im Anschluss realisierten Komponenten werden
dann auf Komponentenebene getestet und abschlieBend nach Integration ins Fahrzeug in einer
Gesamtfahrzeugmessung verifiziert. Auf der Ebene der Komponententests ist hier die Verwendung
einer Power-HiL-Umgebung® sinnvoll, da nur so die Komponenten unter realistischen
Betriebsbedingungen erprobt werden kénnen.

! Beispielsweise BWM i3 190km bei NEFZ [2]

* Eine Power Hardware in the Loop (Power-HiL) beinhaltet eine Umgebung fiir eine moglichst realititsnahe
Erprobung von einzelnen Teilsystemen im Fahrzeug. Da diese Umgebung fiir den elektrischen Antriebsstrang
eines Elektrofahrzeugs entsprechend hohe Leistungen realisieren muss kann diese als Power HiLL bezeichnet
werden




Rein rechnergestiitzte Simulationen wiirden hier zu kurz greifen, da es simulativ schwierig ist alle in
den Komponenten auftretenden Effekte realistisch zu modellieren. Im Rahmen dieser Dissertation
wird eine Power-HiL-Umgebung des Antriebsstrangs eines Elektrofahrzeugs realisiert, mit welcher
die Aspekte der fahrzeuginternen Energiefliisse bzw. der Energieeffizienz sowie Aspekte beziiglich
der EMV des elektrischen Antriebsstrangs untersucht werden sollen. Der erste Teil der Arbeit
beschiftigt sich im Wesentlichen mit dem Aufbau und der Nutzung der Power-HiL-Umgebung des
Antriebssystems von Elektrofahrzeugen zur Gesamtfahrzeugsimulation mit einem speziellen Fokus
auf die Energieeffizienz. Hierzu wird das Antriebsbordnetz aus energietechnischer Sicht 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 Power-HilL-Aufbau fiir diese
Effizienzuntersuchungen vorgestellt, welcher den gesamten Antriebsstrang von der Batterie bis hin
zum Elektromotor beinhaltet. Um mit diesem Aufbau sowohl unterschiedliche Fahrzeuge als auch
unterschiedliche Antriebsysteme zu simulieren, wird zudem eine Skalierungsmethode auf Basis der
Dimensionsanalyse vorgestellt, welche auch auf andere Priifstinde adaptierbar ist. Im Vergleich zu
rein rechnergestiitzten Simulationen kdnnen durch die Verwendung von realer Hardware zusitzliche
Effekte (z.B. realer Spannungseinbruch an der Antriebsbatterie bei Belastung durch den elektrischen
Antrieb) beriicksichtigt werden. Mit dieser Power-HiL-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
b System-
integration
& Test
Kompon
Komponenten-
Test

HIL Simulationen zur Untersuchung
der EMV des Antriebssystems

Energietechnisch betrachtete R
HiL Simulationen des Antriebssystems

Realisierung

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



Der zweite Teil der Dissertation beschiftigt sich mit der Nutzung des Power-HiL-Aufbaus zur
Untersuchung der EMV des elektrischen Antriebsstrangs. In der Regel werden diese Priifstinde
eingesetzt, um z.B. einen Antriebsumrichter unter Normalbedingungen und im Fehlerfall im Rahmen
von Komponententests zu untersuchen [6]. Antriebsbatterien werden meist in Komponententests in
Klimakammern iiber leistungselektronische Lasten belastet [7] und auf ihre Performance und
Funktionalitdt untersucht. In dieser Dissertation wird der Power-HiL-Aufbau verwendet, um die
Storaussendung des Antriebssystems von Elektrofahrzeugen und deren Ausbreitung im Fahrzeug zu
untersuchen.

Hierzu wird in einem ersten Schritt ein einfaches rechnergestiitztes Simulationsmodell [8], [9] auf
Basis einer Netzwerksimulationsumgebung (LT Spice) vorgestellt, mit dem die grundsitzlichen
Effekte unterschiedlicher Antriebsleitungen, Betriebspunkte, Schaltgeschwindigkeiten und
Taktfrequenzen beschrieben werden konnen. Allerdings werden bei rechnergestiitzten EMV
Simulationen meist viele Vereinfachungen gemacht, um die Komplexitit der Modelle zu begrenzen.
Somit werden z.B. Resonanzeffekte durch den Einbau der Komponenten ins Fahrzeug oder Effekte
durch Kabelverbindungen bzw. die Kabelverlegung in der Regel nicht beriicksichtigt. Um alle
aufbaubedingten Effekte mit zu beriicksichtigen, ist die Verwendung von Power-HiL-Aufbauten fiir
EMV-Untersuchungen zielfithrend.

Aktuell werden Komponententests an Antriebsstrangkomponenten nach CISPR 25 [10] bzw.
Gesamtfahrzeugtests nach CISPR 12 [11] bei konstanten Betriebspunkten durchgefiihrt. Hierbei wird
bei den Komponententests die leitungsgefiihrte Storaussendung auf der Antriebs- bzw. auf der
Traktionsleitung® ermittelt. Allerdings breiten sich die Storungen auch iiber 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 beriicksichtigt sind, werden sie mit dem
Power-HiLL. 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 der dynamische Betrieb eines Elektrofahrzeugs
auf die Storaussendung hat und wie sich diese im Antriebsbordnetz ausbreiten.

? 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 Anfang des 20.
Jahrhunderts wurden Fahrzeuge mit Elektroantrieb etwa zeitgleich mit verbrennungsmotorisch
betriebenen Fahrzeugen entwickelt. Einige frithe Bespiele sind der Lohner Porsche [12], der 1900 in
Paris vorgestellt wurde, sowie der EV-Opera-Car [13] von Detriot 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. Im 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 fast ausschlielich umrichtergesteuerte Drehstromantriebe und Lithium-Ionen Batterien
eingesetzt werden. Diese haben eine hohere Energiedichte als die in der Vergangenheit eingesetzten
Blei oder NiMH Batterien. Dennoch ist auch die Reichweite heutiger Elektrofahrzeuge auf etwa 100-
150 km begrenzt. Da selbst mit Schnellladesystemen ca. 30 Minuten fiir das Nachladen der Batterie
bendtigt werden, ist fiir solche Fahrzeuge hauptséchlich ein Kurzstreckenbetrieb sinnvoll. Neben der
Energieeffizienz kommen durch den Finsatz von elektrischen Antriebssystemen leistungselektronische
Komponenten in die Fahrzeuge, die im Bezug auf die EMV eine enorme Herausforderung darstellen.

2.1 Aufbau von Elektro- und 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 Kapazitit unterscheiden. Der generelle
Aufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Bei Elektrofahrzeugen wird neben dem herkémmlichen 12V-
Bordnetz ein Hochvolt (HV) Bordnetz ins Fahrzeug integriert. Die Energie fiir den Antrieb wird durch
eine Antriebsbatterie bereitgestellt. Aktuell werden Lithium-Ionen Batterien mit Nennspannungen im
Bereich von 400 V bei PKW-Anwendungen eingesetzt. Mit dem Antriebsumrichter wird dann ein
frequenz- und spannungsvariables Drehstromsystem generiert, um den Drehstrommotor zu betreiben.
In aktuellen Elektro- und Hybridfahrzeugen werden hauptsichlich Asynchronmaschinen (ASM) oder
permanent erregte Synchronmaschinen (PSM) eingesetzt. Zudem beinhaltet das HV-Bordnetz noch
einen DC-DC-Wandler, der das 12V-Bordnetz mit dem Hochvoltbordnetz verbindet. Auch werden
immer mehr energieintensive Verbraucher, wie der Klimakompressor oder die Innenraumheizung an
das HV-Bordnetz angeschlossen, um die Stromwirmeverluste zu reduzieren. Bei reinen
Elektrofahrzeugen sowie Plug-In Hybridfahrzeugen wird zusitzlich noch ein Batterieladegerit ins
Fahrzeug integriert, um die Batterie am offentlichen Stromnetz laden zu konnen. Neben allen
Komponenten des Antriebsbordnetzes bleibt der Rest der 12V-Fahrzeugelektronik unverdndert. Im
Vergleich zu Hybridfahrzeugen haben reine FElektrofahrzeuge die Antriebsbatterie als einzigen
Energiespeicher, weshalb dieser eine entsprechend grofle Kapazitiat haben muss. Da der verwendete
Elektroantrieb das Fahrzeug alleine antreiben muss, hat er im Vergleich zu parallelen Hybridantrieben
meist eine hohere 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. Die Leistung variiert von einigen kW bei einem Micro-Hybrid bis zu
123 kW* bei Vollhybrid- und Plugin-Hybrid-Fahrzeugen. Die Einsatzbereiche erstrecken sich von der
Start-Stop- Funktion und der Versorgung elektrischer Verbraucher iiber Beschleunigungsunterstiitzung
und Bremsenergieriickgewinnung bis hin zum rein elektrischen Fahren bei geringen
Geschwindigkeiten. Bei den Plugin-Hybrid-Fahrzeugen kommt noch hinzu, dass ein Laderegler
integriert ist, um die Antriebsbatterie, die in der Regel eine hohere Kapazitit als bei
Vollhybridfahrzeugen hat, am Stromnetz laden zu konnen. 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 Ladegerit einzusparen’. Eine interessante Variante der
Plug-In 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 zusétzlicher Antriebssatz (z.B. bestehend aus einem kleinen Ottomotor
und einem Generator) dazu verwendet wird, die Antriebsbatterie bei Bedarf wihrend der Fahrt wieder
zu laden. Der Range-Extender kann somit in einem Betriebspunkt mit hohem Wirkungsgrad betrieben
werden, was 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 sind hierbei allerdings das
zusitzliche Gewicht des Range Extender Moduls und die Tatsache, dass es nicht fiir den direkten
Antrieb des Fahrzeugs genutzt werden kann.

* Blektrische Antriebsleistung des Lexus RX450h [14]
> Chamileon Technologie im Renault ZOE [15]
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Die reine elektrische Reichweite sowie die gesamte Reichweite hingen allerdings sehr stark von der
gesamten Systemauslegung (Leistung des RE-Moduls, Kapazitit der Antriebsbatterie) ab. Des
Weiteren konnen auch Brennstoffzellenfahrzeuge zumindest, wenn sie iiber eine ausreichend grof3e
Pufferbatterie verfiigen, als serielle Hybridfahrzeuge betrachtet werden. Hier stellt das
Brennstoffzellensystem den Range-Extender dar und l4dt die Pufferbatterie wihrend der Fahrt nach.
Hierbei wird die Lithium-Ionen-Batterie verwendet, um die Leistungsschwankungen des
Elektroantriebs nicht mit der Brennstoffzelle generieren zu miissen. Bei Betrachtung des elektrischen
Energieflusses in Fahrzeugen mit Range-Extender ergibt sich das einfache Schema in Abb.3.
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Abb. 3 Schematische Darstellung des Energieflusses in einem Elektrofahrzeug mit Range Extender
(rot: Verbrauchte Energie; griin: erzeugte Energie)

Der Elektroantrieb entnimmt im Fahrbetrieb Energie aus der Batterie. Zusétzlich wird noch Energie
zur Versorgung von Verbrauchern im 12V-Bordnetz und im HV-Bordnetz (z.B. HV-Innenraum-
Heizung) bendtigt. Da in Elektrofahrzeugen kein klassischer Generator (Lichtmaschine) eingesetzt
wird, wird auch das komplette 12V-Bordnetz iiber den DC-DC-Wandler durch die Antriebsbatterie
versorgt. Die 12V-Batterie wird aus sicherheitsgriinden eingesetzt, so dass das Fahrzeug bei einem
Ausfall der Antriebsbatterie noch lenk- und abbremsbar bleibt. Einige typische 12V-Verbraucher, die
auch in verbrennungsmotorisch betriebenen Fahrzeugen eingesetzt werden sind in Tabelle 1 zu sehen.
Zudem kommen noch energieintensive Verbraucher, wie z.B. die Innenraumheizung und der
Klimakompressor hinzu, die in vielen Elektrofahrzeugen direkt an der HV-Seite betrieben werden. Die
Heizung benotigt im Betrieb noch einmal zusitzlich 1,3 kW fiir das Aufheizen und 0,7 kW zum
Halten der Temperatur. Der Klimakompressor hat eine maximale Leistungsaufnahme von 2 kW [16].
Es ergibt sich somit abhiingig von den dulleren Umgebungsbedingungen eine zusitzliche Leistung von
ca. 4 kW, die durch die Antriebsbatterie bereitgestellt werden muss. Die Anzahl der zusitzlich
eingeschalteten Verbraucher hat somit einen direkten Einfluss auf die Reichweite der Fahrzeuge.
Verfiigt das Fahrzeug iiber einen Range-Extender, kann Energie wihrend des Betriebs im Fahrzeug
erzeugt werden, um die Batterie wieder zu laden. Hierbei werden als Verbrennungsmotoren kleinere
Ottomotoren, Wankelmotoren [18] oder auch Dieselmotoren [19] eingesetzt. Des Weiteren kann bei
Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb die Batterie durch Bremsenergieriickgewinnung wihrend der
Fahrt wieder geladen werden.
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12V-Verbraucher benotigte Leistung bendtigte mittlere Leistung

Radio 20 W 20 W
Standlicht 8W TW

Abblendlicht 110 W 90 W
Scheibenwischer 50 W 10 W
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 21 W 2W

Blinker 42 W SW

Tab. 1 Auflistung einiger 12V-Verbraucher im Fahrzeug [17]

Dies ist neben dem guten Wirkungsgrad von Elektroantrieben ein weiterer Vorteil zu konventionellen
Fahrzeugen, bei denen die Bremsenergie lediglich in Wiarme umgesetzt wird. Hier ist es moglich, den
Antrieb wihrend des Bremsvorgangs generatorisch zu betreiben, um so die kinetische Energie beim
Bremsvorgang wieder als elektrische Energie in die Batterie zuriickzuspeisen. Somit kann ein Teil des
Bremsmoments durch den Antrieb realisiert werden. Dieses Prinzip erhoht 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 aller zu- und
abgefiihrten Energien. Abhingig von der Systemauslegung ergibt sich dann die maximale Reichweite
des Fahrzeugs.

2.2 Elektrischer Antriebsstrang von Elektro- und Hybridfahrzeugen

Der elektrische Antriebsstrang besteht bei aktuellen Elektro- und Hybridfahrzeugen im Wesentlichen
aus einem Drehstrommotor, der iiber einen Umrichter betrieben wird. Dieses System wird iiber eine
Antriebsbatterie versorgt. Als Drehstrommotoren werden hauptsdchlich 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 frequenzvariables Drehstromsystem umgewandelt, um den angeschlossenen
Motor drehzahl- und drehmomentgeregelt zu betreiben. Um die Stromwirmeverluste 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 Stidnderwicklungen des Antriebs erzeugen. Als Schalter werden in der Regel
IGBTs oder MOSFET-Transistoren mit SiC als Halbleitermaterial eingesetzt. Durch eine
entsprechende Anderung der pulsweitenmodulierten (PWM) Spannung an den Stiinderwicklungen des
Antriebs konnen Drehzahl und Drehmoment im Fahrbetrieb geregelt werden. Bei Verwendung von
schnell schaltenden Leistungshalbleitern werden die Schaltverluste stark reduziert. Dennoch treten im
Betrieb Verluste wie z.B. Schalt-, Stromwérme-, Reibungs- und Ummagnetisierungsverluste im
Umrichter und im Antrieb auf.
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Abb. 4 Schematischer Aufbau des Antriebssystems eines Elektrofahrzeugs

Viele Hersteller geben hierzu einen Systemwirkungsgrad (siehe Abb.5) an, welcher alle auftretenden
Verluste beriicksichtigt. Es wird deutlich, dass selbst in ungiinstigen Betriebspunkten der
Wirkungsgrad des Antriebs meist immer noch iiber 60 % liegt und im optimalen Betrieb sogar
Systemwirkungsgrade von bis zu 90 % erreicht werden. Lediglich im Bereich niedriger Drehzahl und
Drehmoment,  beispielswiese = beim  Start eines Beschleunigungsvorgangs, liegt der
Systemwirkungsgrad unter 60%. Zudem zeigt das Diagramm den Wirkungsgrad im Motor- und im
Generatorbetrieb. Im Generatorbetrieb wird ein negatives Drehmoment an der Welle erzeugt, mit dem
das Fahrzeug abgebremst werden kann. Durch dieses generatorische Bremsmoment ist es moglich,
Teile der Bewegungsenergie des Fahrzeugs in die Batterie zuriickzuspeisen. Das Bremssystem in
Fahrzeugen mit elektrischem Antriebs ist immer eine Kombination aus dem klassischen
Reibbremssystem und der generatorischen Antriebsbremse. Welcher Anteil des Bremsmoments
generatorisch und welcher iiber die Reibbremse aufgebracht wird, hiangt von verschiedenen Faktoren
ab.
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Abb. 5 Typischer Systemwirkungsgrad eines Elektroantriebs in Abhédngigkeit 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
ordnungsgemifien Bremsvorgangs miissen beide Systeme optimal zusammen arbeiten. Hierzu wird
eine Kommunikation zwischen dem Steuergerit fiir die mechanische Bremse und der
Leistungselektronik bendtigt. Der Verzogerungswunsch des Fahrers muss in jedem Betriebspunkt des
Fahrzeugs realisiert werden. Hierbei ist der Anteil der generatorischen Bremsenergie, vorerst bei
Vernachldssigung von Fahrstabilitdt und Batteriestrombegrenzungen, durch die Drehmoment-
Drehzahl-Charakteristik des eingesetzten Elektroantriebs begrenzt. Speziell bei hohen
Fahrzeuggeschwindigkeiten ist das maximale elektrische Bremsmoment durch die Feldschwichung
begrenzt. Bei Bremsmandvern im oberen Geschwindigkeitsbereich (Bereich der Feldschwéchung)
muss die Reibbremse das fehlende Bremsmoment aufbringen, um die gewollte Fahrzeugverzogerung
zu realisieren. Bei niedrigen Geschwindigkeiten kann das Bremsmoment komplett durch den
elektrischen Antrieb aufgebracht werden. Bei sehr niedrigen Drehzahlen (nahe des
Fahrzeugstillstands) kann das Bremsmoment aufgrund der geringen Generatordrehzahl nicht mehr
elektrisch erzeugt werden. In diesem Bereich wird die Verzogerung wieder durch die Reibbremse
realisiert, wobei die abfallende Rampe nicht zu steil sein darf, um Probleme beim Ein- und Ausregeln
zwischen den beiden Bremssystemen zu vermeiden. Allgemein teilt sich unter den gemachten
Vereinfachungen das Bremsmoment fiir eine Vollbremsung von Hochstgeschwindigkeit bis zum
Stillstand idealerweise, wie in Abbildung 7 gezeigt auf. Die Gesamtverzogerung (griine Kurve) wird
aus einer Kombination der generatorischen Bremse (rote Kurve) und der Reibbremse (blaue Kurve)
realisiert. Beim realen Betrieb in Elektrofahrzeugen treten allerdings noch andere Einflussgroen auf,
die die maximal mogliche Rekuperationsleistung begrenzen. Da bei den meisten elektrisch
angetriebenen Fahrzeugen der Elektroantrieb entweder an die Vorder- oder die Hinterachse gekoppelt
ist, kann auch nur hier das Bremsmoment wirken, was bei groflen Verzogerungen zu kritischen
Situationen hinsichtlich der Fahrzeugstabilitit fithren kann. Aus diesem Grund sollte fiir Fahrzeuge
mit Vorderradantrieb bei Verzogerungen grofler als 0,3 g [20], gerade auf nasser oder vereister
Fahrbahn, die mechanische Bremse die restliche Bremsleistung evtl. auch mit Nutzung des Anti
Blockier Systems (ABS) aufbringen.
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Abb. 7 Aufteilung von generatorischem und mechanischem Bremsmoment fiir eine Vollbremsung [20]

Weiterhin hiingt das maximal mogliche Bremsmoment vom Ladezustand dem State of Charge (SoC)
der Antriebsbatterie ab [21]. Ist die Batterie bereits geladen, kann die beim Bremsvorgang generierte
Energie nicht zuriickgespeist werden und die Bremsung muss mechanisch erfolgen. Die meisten
aktuellen Elektrofahrzeuge verfiigen somit zusétzlich iiber eine Kommunikationsschnittstelle 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 Bremsleistung reduziert. Trotz aller genannten
Einschrinkungen der elektrischen Bremse erlauben Elektrofahrzeuge im Gegensatz zu herkommlichen
Fahrzeugen die Riickgewinnung eines Teils der kinetischen Energie beim Abbremsen. Zudem ist bei
Verbrennungsmotoren der Wirkungsgrad deutlich geringer. Hier wird ein grofer Teil der Energie in
Wirme umgesetzt. Bei Betrachtung der entstehenden Verluste ist zu sehen, dass bei einem Ottomotor
gerade mal 25-30% der bei der Verbrennung erzeugten Energie zum Antrieb des Fahrzeugs genutzt
werden [22]. Der grofite Teil wird in Wirme umgesetzt. Diese Warme kann zwar teilweise z.B. fiir die
Innenraumbeheizung verwendet werden, wird aber groftenteils in die Umwelt abgefiihrt. Betrachtet
man nur den Wirkungsgrad des Antriebs, so sind elektrische 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 Benzin oder Diesel verschwindend gering ist [23]. Aktuell werden zwar viele neue
Batterietechnologien untersucht, die deutlich hohere Energiedichten als Lithium-Ionen-Batterien
haben. Bis diese Technologien allerdings in Serie in mobilen Geriten und Fahrzeugen eingesetzt
werden konnen, 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 Elektro- und Hybridfahrzeugen eine
enorme Herausforderung dar. Im Gegensatz zu konventionellen Fahrzeugen bei denen die 12V-
Bordelektronik allein betrachtet werden muss, werden bei Elektro- und Hybridfahrzeugen elektrische
Antriebe mit Leistungen im 100 kW Bereich auf engstem Raum in die Fahrzeuge integriert. Diese
Antriebe arbeiten bei Bordnetzspannungen von z.B. 360 V bis zu 800 V. Um die Eingangsspannung
am Umrichter auf 800 V zu erhohen, werden teilweise sogar DC-DC-Wandler [24] vorgeschaltet. Das
Antriebsbordnetz wird komplett isoliert vom Rest des Fahrzeugs als IT-Netz® aufgebaut, so dass im
Falle eines ersten Isolationsfehlers noch kein hoher Kurzschlussstrom flieBen kann. Da gerade die
leistungselektronischen Komponenten im Fahrzeug durch die schnellen Schaltvorgéinge enorme
Storaussendungen verursachen, wird das Antriebsbordnetz vollstindig geschirmt ausgefiihrt. Die
verschiedenen Storquellen und —senken sowie die verschiedenen Kopplungsarten werden am Beispiel
des HV-Bordnetzes eines Elektrofahrzeugs im Folgenden kurz beschrieben.

2.3.1 Storquellen und —senken im Elektrofahrzeug

In Elektro- 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 5 kV/us realisieren kdnnen [25].
Im Umrichter schalten diese dann die volle Batteriespannung gepulst auf die Stinderwicklungen des
Antriebs. Durch die schnellen Impulse im Zeitbereich entstehen im Frequenzbereich breitbandige
Storaussendungen. Da reale IGBTs nicht unendlich schnell schalten konnen, ergibt sich ein
trapezformiger Puls im Zeitbereich. Dieser ist in Abbildung 8 dargestellt. Hierbei wird der Puls durch
seine Pulsdauer 1, seine Anstiegszeit Tz und seine Amplitude Up,, beschrieben. Bei der
Transformation eines einzelnen trapezférmigen Pulses vom Zeit- in den Frequenzbereich ergibt sich
eine SI-Funktion. Abbildung 10 zeigt die Einhiillende iiber diese Funktion im Frequenzbereich.
Hierbei ergibt sich die Hohe der Einhiillenden aus der Fliche des Impulses im Zeitbereich und
berechnet sich nach [25] zu

Ao = 20-log (“f:—lVS’) . 2.1)

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

1
fr1 = p (2.2)

1
fr2 = m (2.3)

® Als IT-Netz wird ein Niederspannungsnetz bezeichnet, welches isoliert gegen Erde aufgebaut ist. Lediglich die
Gehiuse der aktiven Komponenten sind zwecks Potentialausgleich mit Erde verbunden.
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Abb. 8 Trapezférmiger Puls im Zeit- und 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
Phasenspannung Uy, wird lastseitig ein sinusformiger Strom Iy, 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 einen Einfluss auf die erste Eckfrequenz in Abbildung 10 hat. Die Hohe des
Amplitudenspektrums kann zudem noch mit der Spannung bzw. dem Ladezustand der Antriebsbatterie
variieren. Des Weiteren ist zu sehen, dass der Umrichter mit einer festen Taktfrequenz arbeitet. Da
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 in der Realitédt nicht zu einem
Kammspektrum aus idealen Dirac Impulsen (unendlich schmalbandig) sondern zu etwas
breitbandigerem Impulsen kommt. Wird nun das Ausgangssignal des Umrichters in den
Frequenzbereich transformiert, ergibt sich die in Abbildung 10 dargestellte Einhiillende des
Amplitudenspektrums. Der betrachtete Umrichter arbeitet bei einer Taktfrequenz von 10 kHz, somit
ergeben sich im Amplitudenspektrum Maxima bei Vielfachen dieser Frequenz. Da in sdmtlichen
leistungselektronischen Komponenten im HV-Bordnetz schnell schaltende Leistungstransistoren zum
Einsatz kommen, werden durch jede dieser Komponenten &dhnliche Storspektren emittiert. Im
klassischen 12V-Bordnetz treten zwar auch gepulste Spannungen auf, diese haben allerdings aufgrund
der doch deutlich niedrigeren Spannung auch deutlich geringere Storemissionen zur Folge.



Die im HV-Bordnetz auftretenden breitbandigen Stérungen koénnen in andere Teile des Fahrzeugs
iiberkoppeln und dort Storungen verursachen. Eine Storsenke befindet sich meistens schon in der HV-

Komponente selbst.
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Abb. 9 Simulierte PWM-Spannung und Phasenstrom am Ausgang eines Antriebsumrichters
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Abb. 10 Transformation eines Dirac Kamms in den Frequenzbereich
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Diese hat neben der HV-Spannungsebene noch eine interne 12V-Versorgung fiir z.B. die Steuerung,
die Ansteuerung von HV-Relais und die CAN-Kommunikation. Eine weitere Storsenke ist die
klassischen 12V-Elektronik im Fahrzeug, die auf engem Raum neben dem HV-Bordnetz verbaut ist.
Hier konnen die Storungen z.B. in Kommunikationsleitungen oder direkt in die Sensorik oder
Steuergerite einkoppeln.

Die wesentliche Storsenke im Fahrzeug ist allerdings der Funkempfinger, der aufgrund seiner
Antenne die auftretenden Storungen empfingt, was den Rundfunkempfang im Fahrzeug stark
beeintrichtigen kann. Da gerade die leistungselektronischen Komponenten des HV-Bordnetzes hohe
Storaussendungen im Bereich der Mittelwelle bis in den UKW-Bereich verursachen, sind
entsprechende Entstormafnahmen nétig, um einen Betrieb des Funkempféangers zu gewéhrleisten.

2.3.2 Kopplungspfade im Elektrofahrzeug

Die breitbandigen Storaussendungen der leistungselektronischen Komponenten konnen iiber die
verschiedenen Koppelpfade in andere Teile bzw. Komponenten im Fahrzeug iiberkoppeln und dort
Storungen verursachen. In Abbildung 11 sind einige Bespiele fiir die Auskopplung der Stdrung
gezeigt. Aufgrund des hohen Storpotentials 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
durchgiingig ist. Das bedeutet, dass jeder Steckverbinder, jede Gehdusedurchfiihrung sowie die
Kabelschirmungen und die Komponentengehduse fiir eine gute Schirmwirkung ausgelegt werden
miissen. Des Weiteren ist eine gute Schirmanbindung der einzelnen Komponenten an die Karosserie
fiir einen definierten Riickfluss der Schirmstrome wichtig, da auch das 12V-Bordnetz die Karosserie
als Riickleiter nutzt. Trotz der vollstindigen Schirmung des Antriebssystems gibt es bei Elektro- und
Hybridfahrzeugen zwei aufbaubedingte Schwachstellen. Die eine Schwachstelle ist die elektrische
Antriebsmaschine und hier insbesondere die Antriebswelle, die ungeschirmt aus dem System
herausgefiihrt wird. Die zweite Schwachstelle ist das Batterieladegerit und hier im Besonderen die
Schnittstelle zum Energieversorgungsnetz. Das Problem stellt hier insbesondere das ungeschirmte
Ladekabel dar, welches sowohl Storungen nach auBlen iibertragen kann aber auch Stérungen aus dem
Netz, wie z.B. Schalt- und BlitzstoBspannungen und -stréme ins HV-Bordnetz iibertrdgt. Zudem gibt
es Koppelpfade zwischen der HV- und der 12V-Seite in den Komponenten sowie zwischen der HV-
Seite und der Schirmung. Da die emittierten Storungen bis in den hohen MHz-Bereich auftreten, kann
es auch an kleinen Abmessungen zu Abstrahlungen kommen. 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 stark variierende elektrischen Leistungen iibertragen. Aufgrund des PWM-
Drehstromsystems enthalten die Motorstrome in Abbildung 12 viele hohe Frequenzanteile.

20



Fahrzeugmasse

12v 12V Bordnetz
Batterie

DC/
I
Motor [ ] <
ASM AC/DC Y
PSM =
— 2

CStreu CStreu
—_— Lad |

—— — aderegler CStri

Abb. 11 Kopplungspfade im HV-Bordnetz von Elektro- und Hybridfahrzeugen

50

-50 1|

Phasenstrom in A

-100

-150
0,0

I
5,0m 10,0m
Zeitins
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Aktuell werden fiir die Antriebsleitungen im Wesentlichen entweder drei einzeln geschirmte
Leitungen oder drei ungeschirmte Leitungen mit einem Summenschirm eingesetzt. Aufgrund der
besseren Handhabung werden bei den meisten Elektrofahrzeugen einzeln geschirmte Leitungen
eingesetzt. Fine solche Leitung kann unter der Annahme der Bedingungen einer elektrisch kurzen
Leitung anhand des Ersatzschaltbildes in Abb.13 beschrieben werden.
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Abb. 13 ESB der Antriebsleitung links Kopplungen rechts

Eine einzelne Leitung besteht jeweils aus einem Innenleiter und einem Geflechtschirm, die jeweils
durch ihre Widerstands- Ry, Rsy und Induktivitdtsbeldge 1p, Ls., beriicksichtigt werden. Bei
Betrachtung des Aufbaus einer solchen Leitung ergibt sich zudem eine Kapazitit zwischen dem
Innenleiter und dem Geflechtschirm. Diese Kapazitit berechnet sich fiir die zylinderformige
Geometrie zu [26]

Cp = 2meye, mLT—a 2.4

1

Sie hingt also im Wesentlichen von den geometrischen GroBen, wie Kabelldnge, dem Radius des
Innen- r; und des AufBenleiters r, sowie dem verwendeten Isoliermaterial ab. Diese Kapazititen
reprisentieren den kapazitiven Koppelpfad fiir die hohen Frequenzanteile im Phasenstrom. Je hoher
die Frequenz desto geringer ist die Impedanz der Kabelkapazitit. Zudem kommt es zu induktiver
Kopplung zwischen den Innenleitern und der Schirmung, welche im ESB in Abbildung 13 vereinfacht
durch die Gegeninduktivitidt My s, zwischen den Eigeninduktivititen der Leiter und der Schirmungen
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 {iiber die Gegeninduktivitit Mg sen
modelliert wird. Durch das {iiber die Innenleiter flieBende Drehstromsystem wird in den
Kabelschirmen ein entgegengesetztes Drehstromsystem induziert, welches die verursachenden Strome
teilweise kompensiert. Da der Kabelschirm aber einen geringeren Leitungsquerschnitt und damit eine
geringere Stromtragfihigkeit aufweist als der Innenleiter, werden die Phasenstrome nur teilweise
kompensiert, was zu einem magnetischen Feld auBerhalb der Schirmung fiihrt. Die kapazitiven und
induktiven Schirmstromanteile treten in Form von hochfrequenten Schirmstromen auf, welche eine
zusitzliche induktive und kapazitive Kopplung zwischen den Schirmen untereinander verursachen und
in andere Bereiche des Fahrzeugs iiberkoppeln konnen. Sind beispielsweise Gehiduse oder
Schirmungen nicht entsprechend niederohmig mit der Fahrzeugkarosserie verbunden, flieft der Strom
evtl. liber weitere Stromflusspfade zuriick zur Quelle. Die Schirmung sollte also so ausgelegt sein,
dass der Schirmstrom iiber den kiirzesten Strompfad zu seiner Quelle zuriick flieBen kann, um die
Abstrahlung zu minimieren. Dies kann gerade im Bezug auf die Tatsache, dass die 12V-
Bordelektronik die Karosserie als Riickleiter verwendet, zu Problemen fiihren. Werden nun zusitzlich
noch die Standerwicklungen des 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
Phasenspannung in Elektrofahrzeugantriebssystemen auf [27], [28]. Fiir die hochfrequenten Anteile in
den Stinderstromen ergeben sich im Elektroantrieb Koppelpfade, z.B. zwischen den
Standerwicklungen und dem Gehiuse Cyg oder zwischen den Stidnderwicklungen und der Motorwelle
Cywr- Die verschiedenen antriebsinternen Koppelpfade zeigt Abbildung 14.
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Abb. 14 Koppelpfade im Antrieb eines Elektrofahrzeugs [29]



Durch die schnell schaltende Spannung an den Stdnderwicklungen kommt es zu
Verschiebungsstromen, die iiber parasitire Kapazititen Cys und Cyg in das Gehiduse und die
Antriebswelle abflieBen. In Abbildung 14 flieBt der Strom in die Stdnderwicklung hinein.
Aufbaubedingt gibt es eine parasitire Kapazitit zwischen der Stinderwicklung und dem Motorgehduse
und zwischen der Stinderwicklung und dem Rotor. Die hochfrequenten Anteile des Phasenstroms
flieBen nun anteilig iiber die beiden eingezeichneten Strompfade. Im ersten Pfad flieBt dann ein
hochfrequenter Kreisstrom iiber das Gehiuse und die Motorwelle. Dieser Strom tritt zwar nicht nach
auBen in Erscheinung, kann aber negative Auswirkungen auf die Lager der Maschine haben. Im
zweiten Pfad fliet der hochfrequente Strom iiber das Motorgehéduse auf die Antriebswelle. Abhingig
von den Erdungsverhiltnissen der an den Antrieb angeschlossenen Last, flieSt dieser Strom z.B. iiber
das Getriebegehduse zuriick zum Umrichter. Da die Antriebswelle in einem Fahrzeug nicht ideal
geerdet ist, kann es im Bezug auf die Wellenstrome zu undefinierten Stromflusspfaden kommen, die
z.B. zur Stérung von Sensoren fithren konnen.
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Abb. 15 Ersatzschaltbild (ESB) eines IGBT mit parasitiaren Kapazitdten [30]

In den leistungselektronischen Komponenten kann es auch intern zu Uberkopplungen zwischen der
HV- und der LV-Seite kommen. Einer der Griinde hierfiir sind die aufbaubedingten parasitdren
Kapazititen der eingesetzten IGBTs (siehe Abbildung 15). Diese bewirken, dass die durch die
schnellen Schalthandlungen verursachten hochfrequenten Storemissionen z.B. auf den Kiihlkorper
auskoppeln und einen Stromfluss iiber das Gehduse verursachen. Des Weiteren kann es zu
Auskopplungen iiber den Gateanschluss in die Steuerungselektronik kommen. Problematisch kann
hier zudem der geringe Abstand zwischen den beiden Spannungsebenen sein und das sich beide
Komponenten innerhalb der Schirmung (des Gehiuses) befinden, was zusitzliche Gegenmallnahmen
zur Entkopplung der beiden Systeme erforderlich macht. Im Antriebsumrichter ist zur
Spannungsstabilisierung ein Zwischenkreiskondensator mit hoher Kapazitit am
Gleichspannungseingang verbaut. Dieser sollte idealerweise durch seine Tiefpasscharakteristik die
hochfrequenten Stoérungen auf den Traktionsleitungen 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.



2.3.3 Grundlegende Gegenmaflnahmen

Aufgrund der im elektrischen Antriebsstrang erzeugten breitbandigen Storungen sind entsprechende
GegenmaBnahmen notwendig, um die EMV-Anforderungen im Fahrzeug einzuhalten. Grundsitzlich
konnen zur Reduzierung der auftretenden Stérungen Abschirmungen und Filter eingesetzt werden. In
einem ersten Schritt wird, wie eingangs beschrieben, das gesamte HV-Bordnetz vollstindig geschirmt
ausgefiihrt und die gemeinsame Schirmung zwecks Potentialausgleichs mit der Fahrzeugkarosserie
verbunden. Hierbei ist es von grofer Bedeutung, dass die Schirmung moglichst durchgédngig
ausgefiihrt wird, da schon kleine Unterbrechungen die Schirmwirkung massiv beeinflussen.

Hier sind im Speziellen die Steckverbinder und die Anbindung der Kabelschirme an die
Komponentengehiuse zu beachten, da sich bei erhohten Ubergangswiderstinden undefinierte
Strompfade fiir die hochfrequenten Storstrome ergeben konnen. Bei den verwendeten Leitungen
werden aktuell entweder einzeln geschirmte Leitungen oder Leitungen mit einer gemeinsamen
Schirmung verwendet.

Neben dem Ubergangswiderstand bei der Anbindung an die jeweilige Komponente haben die
elektrischen Kabelparameter einen nicht unerheblichen FEinfluss auf die entstehenden
Storaussendungen. Zwischen dem Umrichter und dem Antrieb kommt es aufgrund der Tatsache, dass
sich die geschirmten Leitungen im Wesentlichen kapazitiv und die Stinderwicklungen des Antriebs
induktiv verhalten zu Resonanzeffekten. Wie Gleichung (2.4) zeigt, hingen die GroBen der
Kabelkapazititen stark von der Leitungslinge ab und dem verwendeten Dielektrikum ab. Bei
geringerer Kapazitit ist die Auskopplung der Stérungen auf die Schirmung geringer. Somit ist es im
Bezug auf eine Reduktion der Schirmstrome zielfithrend, die Leitung méglichst kurz auszufiithren [31].
Des Weiteren haben Untersuchungen gezeigt, dass Leitungen mit Summenschirmung eine geringere
Kabelkapazitit aufweisen und somit die nach au3en auftretenden Schirmstréme reduzieren [8]. Zudem
tritt bei Leitungen mit einer Summenschirmung um alle drei Leiter zu einem geringeren Schirmstrom,
da sich die Strome der einzelnen Leiter schon innerhalb der Schirmung kompensieren, so das nur
noch der nicht kompensierte Strom auf die Schirmung koppeln kann. Da die Leitung mit
Summenschirmung aber im Vergleich nicht so flexibel im Fahrzeug zu verlegen ist, werden heute in
den Fahrzeugen im Wesentlichen einzeln geschirmte Leitungen eingesetzt. Eine Losung konnte nun
sein, die Antriebsleitungen zwischen der Antriebsmaschine und dem Umrichter moglichst kurz
auszufiihren, also beide Komponenten im Motorraum zu installieren. Da sich die Antriebsbatterie aber
meistens im Kofferraum, unter der Riicksitzbank oder im Unterboden des Fahrzeugs befindet, sind die
Traktionsleitungen zwischen dem Umrichter und der Batterie entsprechend lang. Da der
Zwischenkreiskondensator im Umrichter aber aufgrund von parasitiren Effekten gerade die
hochfrequenten Stérungen nicht herausfiltert, wird das Problem lediglich von der Drehstromseite auf
die Gleichstromseite verlagert. Hier konnen beispielsweise zusitzliche Y-Kondensatoren auf der
Gleichspannungsseite des Umrichters zum Finsatz kommen, um die Gleichtaktstdrungen zu
verringern. Beim Motor selbst kommt es zur Auskopplung von hochfrequenten Motorstromanteilen
iber parasitare Kapazititen von der Stinderwicklung auf das Motorgehduse und die Welle. Hieraus
resultieren parasitire Kreisstrome im Motor und auf der Motorwelle. Zur Reduktion der Wellenstréme
konnen Wellenschirme eingesetzt werden, um die Strome direkt am Ausgang der Welle abzuleiten.
Die in Betracht kommenden Lésungen wie z.B. Kohlebiirsten oder Gewebedichtungen sind allerdings
entweder nicht fiir den Einsatz im Fahrzeug geeignet oder verfiigen iiber eine zu geringe
Schirmwirkung [32]. Zur Reduzierung beider Storstrome im Antrieb konnen zudem EMV-Filter (sieche
Abbildung 16) zwischen den Umrichter und den Antrieb geschaltet werden.
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Bei diesem Filter dampft der linke Teil die Gegentaktstorungen und der rechte die Gleichtaktstérungen
auf der Antriebsleitung, wodurch in etwa sinusformig Strome und Spannungen an den
Antriebswicklungen anliegen. Hierdurch konnen die hochfrequenten Anteile der Motorstrome deutlich
reduziert werden, was auch zu einer Reduktion der Storstrome im Antrieb fiihrt. Problematisch bei
einer Filterlosung ist allerdings, dass der komplette Betriebsstrom von einigen 100 A iiber den Filter
flieBt und dieser somit gerade die Induktivititen in Abbildung 16 grofe Ausmalle und ein hohes
Gewicht haben. Somit ist es essentiell die aktuell verfiigbaren Filter fiir den Einsatz in Fahrzeugen im
Bezug auf Gewicht und Volumen anzupassen. Bei diesen Filterlosungen werden aktuell meist
spezielle Ferritkerne eingesetzt, welche eine hohe Dampfung bei vergleichsweise geringem Gewicht
realisieren [33]. Diese Kerne konnen auch auf der Antriebswelle montiert werden, wo sie die dort
auftretenden Gleichtaktstorungen dampfen.
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Abb. 16 Aufbau EMV-Filter fiir umrichtergesteuerte Antriebe [34]

Ein weiterer Punkt ist die Problematik der Kopplung des HV- und des 12V-Bordnetzes in den
Komponenten selbst. Beim Antriebsumrichter wird beispielsweise neben der B6-Schaltung auf der
HV-Seite ein DC-DC Wandler verbaut, um die 12V-Steuerelektronik zu versorgen, welche zusitzlich
noch mit dem 12V-Bordnetz verbunden ist. Zudem gibt es noch eine Schnittstelle mit dem
Winkelgeber bzw. Drehzahlmesser des Antriebs, der oft ungeschirmt ausgefiihrt ist und eine CAN-
Schnittstelle zur Ansteuerung. Die Hauptprobleme sind die geringe Distanz zwischen den beiden
Spannungsebenen im Fahrzeug und das sich beide Spannungsebenen innerhalb der Schirmung
befinden. Die durch die Schalthandlungen der IGBTs entstehenden Storaussendungen konnen
innerhalb der Komponente auf kurzem Wege in die 12V-Elektronik einkoppeln. Um die Kopplung
tiber die Gatekapazitit im IBGT zu verhindern, konnen Treiberschaltungen, die eine galvanische
Entkopplung z.B. iiber eine optische Signaliibertragung realisieren, eingesetzt werden. Zudem miissen
gegebenenfalls Teile der 12V-Elektronik zusétzlich geschirmt werden bzw. zusétzliche
Filtermanahmen innerhalb der Komponente ergriffen werden. Zur Bewertung dieser Maflnahmen
werden in den Spezifikationen der Fahrzeughersteller Mindestddmpfungen zwischen der 12V und der
HV-Seite definiert. Es sind generell grole Anstrengungen nétig, um das HV-Bordnetz im Bezug auf
die EMV in die Fahrzeuge zu integrieren.



2.3.4 Aktuelle Storaussendungs-Normen

In diesem Abschnitt werden die Normen fiir die Storaussendung von Elektrofahrzeugen und den
Komponenten des Antriebsstrangs beschrieben. Beziiglich der Storfestigkeit zum Teil andere
Anforderungen fiir Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb. Hier sind insbesondere die neuen Storgréfen
fir HV-Bordnetze nach ISO 7637-4 zu nennen. Da in der Dissertation die Storaussendung des
Antriebssystems untersucht wird, wird das Thema der Storfestigkeit hier nicht weiter thematisiert
werden. Aktuell werden Hybrid- und Elektrofahrzeuge bzw. die einzelnen Komponenten des
Antriebsbordnetzes in Bezug auf ihre Storemissionen nach den beiden Normen CISPR 12 und CISPR
25 gepriift. Die CISPR 12 beschreibt die Messung der Emission von kompletten Fahrzeugen in
unterschiedlichen Betriebszustinden. Die Messung dient zum Schutz des Rundfunkempfangs und wird
deshalb im Frequenzbereich von 30 bis 1000 MHz durchgefiihrt. Hierbei befindet sich der Empfanger
auBerhalb des Fahrzeugs (Fernentstérung). Bei CISPR 25 befindet sich der Empfinger innerhalb des
Fahrzeugs (Nahentstorung). Fiir die Nahentstorung werden Messung der einzelnen Komponenten
sowie der gesamten Fahrzeuge zur Gewihrleistung der Fahrzeuginternen EMV-Anforderungen
beschrieben. Bei einem Fahrzeug miissen sowohl samtliche Komponenten gepriift werden und danach
noch einmal das vollstindige Fahrzeug. Beim Gesamtfahrzeugtest nach CISPR12 wird das Fahrzeug
in verschiedenen Betriebszustinden getestet. Im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
kommt neben dem Fahrzustand und dem Standby-Zustand (Ziindung ein, Antriebssystem aus) bei
Plug-In-Hybrid- und Elektrofahrzeugen der Betriebszustand des Ladens hinzu. Im Betriebszustand
(Fahrt) wird die Emission von Fahrzeugen nach dem Priifaufbau in Abbildung 17 gemessen. Hierbei
ist es egal, ob es sich um ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor oder mit Elektromotor handelt. Das
Fahrzeug wird auf einem Rollenpriifstand im Abstand D (im Normalfall 10 m) von der Messantenne
positioniert. ~ Bei Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb ist im Fahrbetrieb eine konstante
Geschwindigkeit von 40 km/h + 20 % bei nicht spezifizierter konstanter Last (meist leerlaufender
Rollenpriifstand) zu realisieren. Es wird also keine zusitzliche Last durch den Rollenpriifstand
generiert.

Im Ladebetrieb wird abhingig vom eingesetzten Ladekonzept ein entsprechender Versuchsaufbau
verwendet. Da im Rahmen dieser Arbeit ein konduktives AC Ladesystem ohne zusétzliche Powerline
Kommunikation (PLC) zum Einsatz kommt, wird hier kurz auf den entsprechenden Priifaufbau nach
CISPR12 (siehe Abbildung 18) eingegangen. Bei dem Priifaufbau wird das Fahrzeug mit dem Netz
verbunden. Der geometrische Abstand vom Fahrzeug bis zur Netznachbildung darf nicht groBer als 1
m sein. Die Messung erfolgt mit der gleichen Anordnung, wie schon fiir den Fahrbetrieb in Abbildung
17. Wéhrend der Messung muss ein Ladevorgang der Batterie stattfinden, so dass die
Leistungselektronik im Laderegler im Normalbetrieb ist. Hierbei ist darauf zu achten, dass der SoC der
Batterie zwischen 20 % und 80 % liegt. Bei Messzeiten, die grofer sind als die Dauer fiir einen
Ladevorgang von 20 % auf 80 % SoC muss die Messung ggf. in mehrere Abschnitte unterteilt werden.
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Abb. 17 Testaufbau fiir Emissionsmessung an einem Fahrzeug im Fahrbetrieb nach CISPR12 [11]
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Abb. 18 Testaufbau fiir eine Emissionsmessung an einem Elektrofahrzeug im Ladebetrieb nach CISPR
12 (AC Laden ohne Kommunikation) Artificial Mains Network (AMN)[11]
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Zusitzlich zu den gestrahlten Emissionsmessungen am Gesamtfahrzeug werden zur Gewihrleistung
der fahrzeuginternen EMV die Emissionen der Komponenten des HV-Bordnetzes einzeln oder in
Kombination gemessen. Gemessen werden neben der gestrahlten Emission die leitungsgebundenen
Emissionen an einer HV-Bordnetznachbildung, die Gleichtaktstrome an den geschirmten Leitungen
und Kopplung zwischen der Hochvolt- und der 12V-Seite im Priifling. Beispielhaft ist in Abbildung
19 der Priifaufbau fiir die leitungsgefiihrte Emissionsmessung an einem Umrichter-Motor-System mit
einer Bordnetznachbildung sowie fiir die Messung der Gleichtaktstrome an den geschirmten
Antriebsleitungen dargestellt. Hierbei werden die 12V-Energieversorgung, der Umrichter und der
Elektromotor in der Messkabine installiert. Die Welle des Antriebs wird dann geschirmt aus der
Kabine gefithrt und dort an eine Lastmaschine angeschlossen. Hierzu konnen zum einen
Kunststoffwellen zum Einsatz kommen, die allerdings den Wellenstrom unterbinden wiirden. Eine
andere Moglichkeit wire ein HF-Dichte Durchfiihrung der Welle durch die Kabinenwand mit Hilfe
von Schleifkontakten. Die Messung erfolgt dann an der Hochvoltbordnetznachbildung auf der
Gleichspannungsseite des Umrichters. Fiir die Messung der Gleichtaktstorstrome, die iiber die
Schirmung des Systems flieBen, bleibt der Aufbau in Abbildung 19 unverdndert. Es wird lediglich
anstatt der Messung an der Bordnetznachbildung iiber eine Stromzange der Gleichtaktstorstrom auf
der Drehstrom- und auf der Gleichstromseite des Umrichters gemessen. Beim Test der
Einzelkomponenten ist es sinnvoll den Betriebszustand so zu wihlen, dass die Emission des Priiflings
maximal wird.
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Abb. 19 Prinzipieller Testaufbau fiir die leitungsgebundene Storemissionsmessung eines Umrichter
Motor Systems nach CISPR 25 (Ohne Abmessungen) [10]
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3 Aufbau einer Power-HiL-Umgebung des HV-Bordnetzes eines
Elektrofahrzeugs

Im vorangegangenen Abschnitt wurden zwei der wichtigsten Herausforderungen im Bezug auf
elektrisch angetriebene Fahrzeuge kurz vorgestellt. Eine moglichst effiziente Nutzung der, auch beim
Einsatz von Lithium-lonen Batterien, begrenzten Energie im Fahrzeug ist notig, um die Reichweite
der Fahrzeuge zu erhdhen. Bei reinen Elektrofahrzeugen dient ausschlieBlich die Antriebsbatterie als
Energiequelle. Diese muss sowohl den elektrischen Antrieb als auch andere energieintensive
Verbraucher wie z.B. die Klimaanlage mit Energie versorgen. Auch wenn diese Komfortsysteme die
Reichweite der Fahrzeuge nicht unerheblich beeinflussen, miissen sie auch in Elektrofahrzeugen
implementiert sein, da diese mit herkdbmmlichen Fahrzeugen in Konkurrenz stehen in denen z.B. eine
Klimaanlage heute zur gewohnten Ausstattung gehort. Wie eingangs bereits beschrieben, wirken sich
aber noch andere Faktoren auf den Energieverbrauch der Fahrzeuge aus. So hat z.B. die Auswahl des
elektrischen Antriebsstrangs aufgrund von unterschiedlichen Systemwirkungsgraden einen Einfluss
auf den Energieverbrauch bzw. die Reichweite der Fahrzeuge. Zudem kann sich die Menge der beim
Bremsvorgang riickgespeisten Energie positiv auf die Reichweite der Fahrzeuge auswirken.

Auf der anderen Seite kommt es durch die Implementierung von elektrischen Antrieben in die
Fahrzeuge im Bezug auf die elektromagnetische Vertriglichkeit zu enormen Herausforderungen, die
bereits zu erheblichen Anderungen in den relevanten Normen gefiihrt haben. Die elektrischen Antriebe
in der Leistungsklasse um 100 kW, wie sie sonst eher im Industriebereich eingesetzt werden,
verursachen erhebliche Storaussendungen. Zudem sind sie sehr dicht neben dem 12V-Bordnetz in den
Fahrzeugen verbaut, wodurch die moglichen Gegenmafinahmen begrenzt sind. Hierdurch wird auch
die elektromagnetische Storaussendung elektrisch angetriebener Fahrzeuge im Vergleich zu
herkommlichen Fahrzeugen veridndert, was zu Anpassungen und der Implementierung von neuen
Messverfahren in der Normung gefiihrt hat. Auch wenn das Antriebsbordnetz bereits vollstindig
geschirmt und isoliert vom Rest des Fahrzeugs aufgebaut wird, haben unterschiedliche
Schirmungsarten und Leitungslingen aufgrund der Beeinflussung der Koppelimpedanzen einen
Einfluss auf die Storaussendungen im System. Speziell der elektrische Antriebsstrang und hier im
Besonderen der Antriebsumrichter stellt eine enorme Storquelle im Fahrzeug dar. Die
Storaussendungen breiten sich sowohl iiber die Antriebsleitungen und den Antrieb aber auch iiber die
Traktionsleitungen und die Batterie aus. Hinzu kommt, dass der Betrieb des Antriebsstrangs im
Fahrzeug sehr dynamisch ist und auch der aktuelle Betriebspunkt einen Einfluss auf die auftretenden
Storaussendungen hat.

All diese Faktoren haben in der Fahrzeugentwicklung einen erheblichen FEinfluss auf die
Komponentenauslegung bzw. die Fahrzeugarchitektur. Auch im Hinblick auf die abschlieende
Fahrzeughomologation sind die interne wie die externe EMV der Fahrzeuge von Bedeutung, so dass
auch diese Aspekte schon in einer frithen Phase der Fahrzeugentwicklung beriicksichtigt werden
sollten. Zur Abschidtzung z.B. von Energieeinsparpotentialen durch Verwendung verschiedener
Antriebe oder durch Variation der Rekuperationsleistungen koénnen rechnergestiitzte Simulationen
verwendet werden. Fine andere Methode ist die Hardwaresimulation von Teilkomponenten zur
genaueren Modellierung der komplexen Vorginge. Der realisierte Power-HiL.-Aufbau stellt dabei eine
HiL-Umgebung fiir den kompletten Antriebsstrang eines Elektrofahrzeugs dar. Des Weiteren kénnen
durch die so gewonnenen Ergebnisse rechnergestiitzte Simulationsmodelle weiter verbessert werden.
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3.1 Die Gesamtstruktur der Power-HiL-Umgebung

Die Testumgebung umfasst das HV-Bordnetz, wie es in Elektrofahrzeugen eingesetzt wird, wobei hier
der Fokus auf dem elektrischen Energiefluss im Fahrzeug liegt und somit neben der Batterie keine
zusitzlichen verbrennungsmotorischen Energiequellen verwendet werden. In Abbildung 20 ist der
gesamte Aufbau dargestellt. Schematisch sind alle vorhandenen Komponenten sowie der Energiefluss
anschaulich in Abbildung 3 dargestellt. Wie in Abbildung 20 zu sehen, besteht der Aufbau aus einem
elektrischen Antriebsstrang, wie er auch in kleinen Elektrofahrzeugen zum Einsatz kommt. Dieser
besteht wiederum aus einem Asynchronmotor der durch einen entsprechenden Antriebumrichter
betrieben wird. Der verwendete Antriebsstrang hat die folgenden Leistungsdaten:

\ Parameter Wert
Maximales Drehmoment 92 Nm
Nenndrehmoment 42 Nm
Maximale Drehzahl 11000 U/min
Nenndrehzahl 4600 U/min
Maximale mechanische Leistung 47 kW
Nennleistung 20 kW
Maximaler Gleichstrom 165 A
Maximale Gleichspannung 400 V
Maximaler Wirkungsgrad 87 %

Tab. 2 Leistungsdaten des verwendeten Antriebs [35]

Versorgt wird der Antrieb iiber eine Hochleistungs Lithium-lonen-Batterie, wie sie in Hybrid-
Fahrzeugen eingesetzt wird [36]. Tabelle 3 enthélt auszugsweise die Leistungsdaten der Batterie. Da
die Batteriekapazitit mit ca. 2 kWh begrenzt ist, ldsst sich der Antrieb auch alternativ iiber
Gleichstromquellen (Gleichstrommaschinen) betreiben. Anstelle des Fahrzeugs bzw. der Réder ist eine
geregelte Lastmaschine mit der Antriebswelle verbunden, welche in der Lage ist ein Fahrzeug im
Fahr- und im Bremsbertrieb zu simulieren.

' Parameter Wert
Batterienennspannung 345V
Maximalspannung (SoC 100 %) 384V
Nennkapazitit 6,5 Ah
Dauerstrom Fahrt (bei 20 °C) 100 A
Maximalstrom Fahrt (fiir 10s bei 20 °C) 180 A
Dauerstrom Rekuperation (bei 20 °C) 30 A

Maximalstrom Rekuperation (fiir 10s bei 20 °C) 180 A

Tab. 3 Leistungsdaten der Antriebsbatterie [37]

Des Weiteren ist noch ein Laderegler zum Laden der Batterie im Park- und im Fahrbetrieb und ein
elektrisch steuerbarer Hochvolt Verbraucher an die Batterie angeschlossen. Im Folgenden wird nun im
Detail beschrieben, wie mit den einzelnen Komponenten des Aufbaus unterschiedliche Antriebe,
Fahrzeuge und Komponenten simuliert werden konnen.
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Abb. 20 Power-HiL. Aufbau des Hochvoltbordnetzes eines Elektrofahrzeugs

3.2 Generierung eines variablen Lastmomentes fiir die Fahrzeugsimulation

Im ersten Schritt werden die Struktur sowie die Regelung des Aufbaus zur StraBensimulation
beschrieben. Hierzu ist die gesamte Testumgebung noch einmal schematisch in Abbildung 21
dargestellt. Der Asynchronmotor ist an den Umrichter angeschlossen und wird entweder tiber die HV -
Batterie oder den Gleichstromgenerator versorgt. An der Welle ist der Aufbau zur Generierung eines
variablen Lastmoments angeschlossen. Dieser besteht aus einer fremderregten Gleichstrommaschine
und einem weiteren Maschinensatz zur Regelung der Ankerspannung. Ein solcher Leonard-Satz wird
iblicherweise z.B. fiir Motorenpriifungen eingesetzt. Die Gleichstrommaschine M1 wird mit
konstantem Erregerfeld betrieben. Somit hingt die Spannung am den Ankerklemmen allein von der
Drehzahl des angeflanschten Fahrzeugantriebs ab. Je schneller dieser dreht, desto hoher ist die
Ankerspannung.
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Auf der anderen Seite des Priifstands befindet sich ein weiterer Maschinensatz, bestehend aus einer
fremderregten Gleichstrommaschine M2 und einer Asynchronmaschine, die am 50 Hz Drehstromnetz
betrieben wird und somit mit konstanter Drehzahl 14uft. Somit hingt die Spannung am Ankerkreis von
M2 nur von Erregerfeld ab. Die Ankerkreise beider Gleichstrommaschinen sind elektrisch miteinander
gekoppelt, um einen bidirektionalen Energiefluss zu realisieren. Das regelbare Lastmoment an der
Welle des elektrischen Antriebsstrangs wird nun durch die Regelung des Erregerfeldes an
Gleichstrommaschine M2 realisiert. Fliet der Strom von M2 nach M1 so arbeitet M1 motorisch und
das Fahrzeug befindet sich im Rekuperationsmodus (das Antriebssystem speist Energie in die
Batterie). FlieSt der Strom von M1 nach M2 so befindet sich M1 im generatorischen Betrieb und das
Fahrzeug befindet sich im Fahrmodus. Um nun die Fahrt eines Fahrzeugs auf einer Strale modellieren
zu konnen, muss der Aufbau die Lingsdynamik des Fahrzeugs umsetzen, welche durch die folgende
Gleichung beschrieben werden kann.

An
Myntrien = Mgein + MSteig + Myina + Jgesame At (3.1)

Der Antrieb muss also wihrend der Fahrt die am Fahrzeug wirkenden Lastmomente aus Gleichung 3.1
aufbringen. Diese am Fahrzeug wirkenden Krifte sind in der Gleichung schon auf Drehmomente an
der Antriebswelle des Fahrzeugs umgerechnet. Am Fahrzeug wirken nun wihrend der Fahrt insgesamt
vier Lastmomente, die durch den Lastmoment-Regler realisiert werden miissen. Die ersten drei
Lastmomente werden durch die Steigung der Strale Mg;,, durch die Reibungsverluste Mg, und durch
den Windwiderstand My;,g des Fahrzeugs hervorgerufen. Abbildung 22 zeigt den qualitativen Verlauf
dieser drei Lastmomente in Abhingigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit.
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Abb. 21 Schematische Darstellung des realisierten Versuchsaufbaus
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Abb. 22 Qualitativer Verlauf des Reibungs-, Steigungs- und des Windwiderstandsmoment an der
Antriebswelle

Das aus der Steigung der StraBe resultierende Lastmoment ist drehzahlunabhingig. Ahnlich
unabhingig kann das Lastmoment durch die Reibungsverluste betrachtet werden. Diese Vereinfachung
gilt allerdings nur unter der Annahme, dass entsprechend verlustarme Reifen verwendet werden und
die Geschwindigkeit nicht deutlich iiber 100 km/h geht [38], was bei den meisten Elektrofahrzeugen
der Fall ist. Der Windwiderstand hingegen steigt quadratisch mit der Geschwindigkeit des Fahrzeugs
an. Zudem muss noch die Kraft bzw. das Drehmoment fiir die Beschleunigung des Fahrzeugs, die
wihrend der Beschleunigung den groften Anteil am Lastmoment ausmacht, beriicksichtigt werden.
Diese resultiert aus dem Gesamttrigheitsmoment des Fahrzeugs, also der Trigheitsmomente des
Antriebsstrangs inklusive des Getriebes und des Fahrzeuggewichts. Das Lastmoment steigt also in
Abhingigkeit vom gesamten Trigheitsmoment und mit der Beschleunigung des Fahrzeugs. Zur
Veranschaulichung wird das Szenario der Beschleunigung eines Fahrzeugs auf Endgeschwindigkeit
herangezogen. Hierbei wird das maximal fiir die Beschleunigung zur Verfiigung stehende
Motormoment konstant gehalten und das Triagheitsmoment des Fahrzeugs erhoht. Bei
Vernachldssigung aller anderen Lastmomente vereinfacht sich (3.1) zu:
An

Mpntriep = Joesamt ° At Jgesamt = & (3.2).
Zur Uberpriifung der Funktion des Lastmomentreglers wird eine Messung der Beschleunigung des
Antriebs mit unterschiedlichen Trigheitsmomenten durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung
23 zu sehen. Eine Erhohung des Gewichts bzw. des Triagheitsmoments Jge.m des zu modellierenden
Fahrzeugs fiihrt zu einer geringeren Steigung der linearen Funktion also zu einer geringeren
Beschleunigung o.
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Abb. 23 Verlauf der Fahrzeugbeschleunigung in Abhéngigkeit vom Trigheitsmoment

Die verwendete StraBenregelung arbeitet, wie der zu untersuchende Antriebsstrang, mit einer
Drehzahlregelung basierend auf Gleichung (3.1). Im Regler selbst werden die einzelnen Lastmomente
durch einstellbare Parameter realisiert, wobei die Parameter fiir die Steigung und die Reibung
drehzahlunabhéngig sind und der Parameter fiir den Windwiderstand quadratisch von der Drehzahl
abhingt. Durch Erfassung der Drehzahl am elektrischen Antriebsstrang und des Ankerstroms
zwischen M1 und M2, der proportional zum Drehmoment an der Lastmaschine ist, kann der Lastregler
in Abhingigkeit von den eingestellten Werten fiir die verschiedenen Fahrwiderstinde ein
entsprechendes Lastmoment erzeugen. Hierzu wird intern eine H-Briickenschaltung verwendet, die
entsprechend aller Parameter iiber den Erregerstrom von Maschine M2 die Drehzahl von M1 regelt.
Alle Werte fiir die jeweiligen Fahrwiderstiinde sind separat in einem weiten Bereich einstellbar. Somit
kann das Lastmoment an der Welle des Antriebs auch fiir sehr dynamische Fahrsituationen generiert
werden. Allerdings hat der verwendete Leonardsatz aufgrund der verwendeten Lastmaschinen
Einschrinkungen beziiglich der maximalen Drehzahl und des maximalen Drehmoments. Aus dem
Datenblatt von Belastungsmaschine M1 geht eine Maximaldrehzahl von 3600 U/min hervor. Um den
gesamten Aufbau nicht zu iiberlasten wird die Drehzahl auf 3000 U/min und das Drehmoment auf 40
Nm begrenzt. Da reale Fahrzeuge bei deutlich hoheren Drehmomenten und Drehzahlen betrieben
werden, ist eine entsprechende Skalierung des verwendeten Aufbaus zur Modellierung von
verschiedenen Elektrofahrzeugen nétig. Diese Skalierung wird in Abschnitt 3.5 im Detail beschrieben.
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3.3 Nachbildung von Range-Extender Modulen

Zur Modellierung von Range-Extender-Modulen, die wie eingangs beschrieben, das Fahrzeug
wihrend der Fahrt wieder laden konnen, wird im Versuchsstand ein Batterieladegerét fiir
Elektrofahrzeuge verwendet. Die Leistungsdaten des verwendeten Ladegerits sind auszugsweise in
der folgenden Tabelle aufgelistet.

Maximalstrom Netzseitig 16 A
Maximalleistung Netzseitig 3680 W
Spannung DC Seitig 200-520 V
Maximalstrom DC Seitig 125 A

Tab. 4 Leistungsdaten des Ladegerits [39]

Bei Betrachtung des Antriebsbordnetzes als elektrisches Energienetz mit Erzeugern und Verbrauchern,
ist ein solches Range-Extender-Modul nichts anderes als eine zusitzliche elektrische Energiequelle.
Da das verwendete Ladegerdt sowohl im Alleinigen als auch im Parallelbetrieb mit mehreren
Ladegeriten auf einem Hochvoltbus betrieben werden kann und der Strom, der ins System eingespeist
wird fest einstellbar ist, ist es damit moglich, auch wihrend des Fahrbetriebs einen Strom ins System
zu speisen. Ob dieser zusitzliche Strom nun im Umrichter zum Betrieb des Antriebs verwendet wird
oder direkt zuriick in die Batterie flieft, ist fiir die Gesamtenergiebilanz unerheblich. In Abbildung 24
ist die prinzipielle Funktion des implementierten Ladegerits schematisch dargestellt. Das Range-
Extender-Modul wird auf der Hardware Ebene als Black-Box betrachtet. Bei der Realisierung
innerhalb der Power-HiL-Umgebung wird dann das Strom- bzw. das Leistungsprofil des Range-
Extenders realisiert. Auf der Ausgangsseite wird eine elektrische Leistung ins Antriebssystem gespeist
und auf der Eingangsseite kann in Abhingigkeit vom verwendeten Modul (z.B. Brennstoffzelle oder
Motor-Generator-Satz) z.B. ein Kraftstoffverbrauch ermittelt werden.

Fahrt

-

Rekuperation

Range-Extender Modul
Kraftstoffverbrauch

\ J

Abb. 24 Schematische Darstellung des Aufbaus zur Simulation von Range-Extender-Modulen
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Da der Laderegler beziiglich der Stromregelung in weiten Grenzen frei programmierbar ist, konnen
zudem unterschiedliche Betriebsstrategien der Range-Extender-Module simuliert und untersucht
werden [40], [41], wobei hier die Strom- bzw. Leistungsprofile der Module nachgebildet werden. Bei
verbrennungsmotorisch betriebenen Range-Extendern wird im Normalfall in Abhingigkeit vom
aktuellen Ladezustand der Batterie eine elektrische Leistung generiert, um den Ladezustand der
Batterie in vorher definierten Grenzen zu halten. Das System sollte in jedem Falle so betrieben
werden, dass der bestmogliche Systemwirkungsgrad erreicht wird. Zur Simulation von realen
Modulen muss auch das in der Testumgebung verwendete System entsprechend skaliert werden.

3.4 Nachbildung von HV-Nebenverbauchern im Fahrzeug

Zur Modellierung samtlicher Erzeuger und Verbraucher im Bordnetz eines Elektrofahrzeugs (sieche
Abbildung 3) miissen auch zusitzlich samtliche Nebenverbraucher im Fahrzeug modelliert werden.
Hierzu zdhlen zum Einen alle energieintensiven Verbraucher (z.B. die Hochvolt-Heizung), die direkt
an der Antriebsbatterie betrieben werden. Zum Anderen werden auch die Verbraucher des 12V-
Bordnetzes iiber den DC-DC-Wandler iiber die Antriebsbatterie versorgt, da in Elektrofahrzeugen kein
Generator auf der 12V-Ebene verwendet wird. Die 12V-Batterie dient lediglich der Pufferung auf der
Niederspannungsseite. Zudem werden sicherheitskritische = Verbraucher, wie z.B. der
Bremskraftverstirker und die Servolenkung am 12V-Netz betrieben, damit das Fahrzeug bei einem
Ausfall der Antriebsbatterie noch lenk- und abbremsbar bleibt. Alle diese Komponenten stellen im
Bezug auf das gesamte Energienetz des Fahrzeugs Verbraucher dar, die Leistung aus der
Antriebsbatterie beziehen und somit die Reichweite der Fahrzeuge reduzieren. Speziell Verbraucher,
wie die HV-Heizung und der HV-Klimakompressor fiithren zu einer gro3en Reichweitenreduktion bei
aktuellen Elektrofahrzeugen.

Lastprofile HV-Verbraucher
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HV-Kombiheizung HIL
HV-Kombiheizung EV
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Regelung durch gepulste Ansteuerung

Abb. 25 Aufbau zur Modellierung von elektrischen Nebenverbraucher im Elektrofahrzeug [42]



Zur Modellierung dieser Verbraucher wird eine regelbare Last, wie sie in Abbildung 25 dargestellt ist,
verwendet. Uber einen IGBT wird die Batteriespannung pulsweitenmoduliert auf einen konstanten
30Q Leistungswiderstand geschaltet und es flieBt ein entsprechend regelbarer Strom aus dem System
ab. Die elektrische Energie wird dann in einem luftgekiihlten gewebten Drahtwiderstand in Wérme
umgewandelt. Da das Puls-Pausen-Verhiltnis am IGBT per CAN-Bus gesteuert werden kann, ist es
moglich, unterschiedlichste dynamische Lastverldufe (siehe Abbildung 25 links) zu realisieren. Da die
Spannung an den Batterieklemmen bei sinkendem Ladezustand der Batterie abfillt, muss der dem
System entnommene Strom entsprechend nachgeregelt werden, um die Leistung konstant zu halten.
Auch die hier abgefiihrten elektrischen Leistungen miissen, wie alle anderen Komponenten des
Aufbaus, mittels Skalierung auf reale Elektrofahrzeuge angepasst werden.

3.5 Skalierung des Aufbaus zur Untersuchung von realen Elektrofahrzeugen

Bei der Modellierung eines realen physikalischen Systems kommt es aufgrund der unterschiedlichen
Dimensionen zu Skalierungseffekten, die bei einem Vergleich beider Systeme beriicksichtigt werden
miissen. Diese Modellierungsmethode kommt in vielen Bereichen, wie z.B. dem Schiff- und
Flugzeugbau zum FEinsatz, in denen der Aufbau eines gesamten Systems zu Testzwecken viel zu
aufwendig ist. Im Schiffbau werden beispielsweise die Stromungseigenschaften verschiedener
Rumpfbauarten anhand von Miniaturmodellen in Testbecken wihrend der Entwicklungsphase erprobt.
Auch in der Fahrzeugentwicklung werden wihrend des Entwicklungsprozesses Modelle und Hil-
Systeme verwendet, um vorab Teilsysteme des Fahrzeugs zu testen. So wird beispielsweise in [43] ein
skaliertes Modell zur Simulation der Querdynamik von Fahrzeugen vorgestellt. Auch der Illinios Road
Simulator [44] nutzt ein skaliertes Fahrzeugmodell, um verschiedene Dynamikregelungen zu
simulieren. Im Bereich der Elektro- und Hybridfahrzeuge existieren bereits einige Anwendungen von
skalierten Hardwaremodellen. So wird in [45] ein Modell von Antriebsstrangkomponenten von
Hybridfahrzeugen, welches aus mehreren verteilten Versuchsaufbauten besteht, vorgestellt. Um die
mit dem Modell erzielten Ergebnisse mit dem Originalsystem vergleichen zu konnen, muss eine
entsprechende Umrechnung erfolgen. Diese Anpassung kann aufgrund der Ahnlichkeitstheorie
erfolgen, welche einen Zusammenhang zwischen den physikalischen Gré8en des Modellsystems und
des realen Systems herstellt. Dieser Zusammenhang kann mit Hilfe einer Dimensionsanalyse erfolgen,
bei der die dimensionsbehafteten Grofen eines physikalischen Prozesses zu dimensionslosen
Kennzahlen zusammengefasst werden. Zur Bestimmung dieser dimensionslosen Gréen und somit der
Skalierungsfaktoren fiir den betrachteten Prozess kann das [[-Theorem nach Buckingham [46], [47]
angewendet werden. Dieses wird im Folgenden kurz allgemein erldutert und danach auf den Prozess
eines fahrenden Fahrzeugs mit elektrischem Antriebsstrang angewendet.

3.5.1 Grundlagen zum II-Theorem

Das [1I-Theorem beruht auf den Grundsatz, dass die Gleichungen zur Beschreibung von physikalischen
Zusammenhidngen und Systemen unabhingig von der Grofe des betrachteten Systems sind.
Beispielsweise verhilt sich ein Fahrzeug in OriginalgroBe physikalisch wie ein kleines
Fahrzeugmodell, da die gleichen Krifte auf das Fahrzeug wirken.
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Somit konnen beide Systeme mit Hilfe der gleichen physikalischen Gesetzmifigkeiten beschrieben
werden. Der wesentliche Unterschied liegt in der Grofle der Variablen in den betrachteten
Gleichungen. Jede Variable in einer Gleichung zur Beschreibung eines physikalischen Systems besteht
aus einer Maflzahl und einer Dimension. Diese Dimension kann immer in Basis Einheiten (SI-
Einheiten) angegeben werden. Fiir die physikalische Beschreibung eines Elektrofahrzeugs — also der
Léangsdynamik eines Fahrzeugs und des elektrischen Antriebsstrangs — konnen die SI-Einheiten m, kg,
s, A verwendet werden. Allgemein konnen nun die Dimensionen der GréBen zur Beschreibung eines
physikalischen Systems in diese SI-Einheiten unterteilt und in Form einer Dimensionsmatrix
dargestellt werden.

SI-Einheiten

Ay dop

Tab. 5 Dimensionsmatrix zur Darstellung eines phy-sikalischen Systems

Des Weiteren besagt das II-Theorem, dass eine Variable eines physikalischen Systems durch das
Produkt der iibrigen Systemvariablen darstellbar ist. Hat eine Dimensionsmatrix, wie in Tabelle 5
dargestellt, eine Anzahl von A Variablen, eine Anzahl M von SI-Einheiten und einen maximalen Rang
N der gleich der Anzahl der SI-Einheiten ist, lassen sich

N=A-M (3.3)
dimensionslose Kombinationen (II-Gruppen) bilden.
Ein System der Form

f(41,45,45, .., 4;) =0 (3.4)
kann somit unter Verwendung von dimensionslosen I1-Groflen in folgender Form dargestellt werden.
F(Iy, O, 3, ..., TIa_y) =0 (3.5

Die Einheit einer dieser II-GréBen als Produkt aus den Einheiten der Variablen A bis A,, ergibt sich

ZU.
(] = [T, [4;]% (3.6)
mit dem Vektor 1 = <) 3.7
An

Dieser beschreibt die Einheit der II-Grofle durch eine Kombination der Einheiten der physikalischen
GroBlen Aq,4,, ...,4, und ist so zu wihlen, dass die Kombination der Einheiten von A; bis A,
insgesamt dimensionslos ist.

Da sich die Einheiten aller Groen A, bis A, als Produkt der Grundeinheiten darstellen lassen, kann
die Einheit der I1-Gré8e zudem als Produkt aus den Einheiten der physikalischen Grundgrofien G, bis
G, beschrieben werden
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] =TT} [6]" . (3.8)

Es ergibt sich ein Vektor

H1
H= ( ) , (3.9)
Hm

der die Einheit der II-Grofen durch eine Kombination der betrachteten SI-Einheiten darstellt. Beide
Vektoren sind iiber die Dimensionsmatrix verkniipft und es gilt:

N

g=M-1. (3.10)

Da die verwendeten Grundgréfen dimensional unabhingig sind, ist die betrachtete II-Grofle
Dimensionslos, wenn Gleichung (3.11) erfiillt ist.

« 2

g=M-21=0 (3.11)
Mit diesem allgemeinen Ansatz lassen sich fiir beliebige physikalische Prozesse dimensionslose II-
GroBen ermitteln. Hieraus lassen sich dann in einem zweiten Schritt entsprechende

Skalierungsfaktoren ermitteln, die eine Verkniipfung zwischen dem Modell und dem realen Prozess
herstellen.

3.5.2 Anwendung des I[I-Theorems zur Skalierung der Power-HiL-Umgebung

Bei der vorgestellten Power-HiL-Umgebung handelt es sich zwar um einen vollwertigen
Antriebsstrang, wie er in Elektrofahrzeugen zum Einsatz kommt, allerdings kann dieser aufgrund der
Beschrinkungen durch die Lastmaschine nicht mit der maximalen Leistung betrieben werden. Um die
Lastmaschine nicht zu iiberlasten, wird die maximale Drehzahl auf 3000 U/min und das maximale
Drehmoment auf 40 Nm beschriankt. Die Unterschiede zwischen der Drehzahl-Drehmoment-
Charakteristik des Antriebs und des gesamten Aufbaus ist in Abbildung 26 dargestellt. Aufgrund der
Unterschiede beziiglich der Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik wird deutlich, dass der Aufbau
skaliert werden muss, um reale Elektrofahrzeug zu untersuchen. Die groBe Abweichung zwischen den
beiden Kurven in Abbildung 26 ist dabei aber nicht unbedingt von Nachteil. Aufgrund der Tatsache,
dass der verwendete Antrieb nicht an seiner Leistungsgrenze betrieben wird, konnen iiber eine
entsprechende Ansteuerung Drehzahl-Drehmoment-Charakteristiken unterschiedlicher Antriebs-
systeme modelliert werden.

Im Folgenden wird die Anwendung des II-Theorems auf ein Fahrzeug mit elektrischem Antriebsstrang
beschrieben. Es sei angemerkt, dass fiir eine realistische Abbildung des Systems einige zusitzliche
Fahrzeugparameter, wie z.B. Antriebsleistung, Gewicht, CW-Wert, etc. bekannt sein miissen. Da es
sich bei dem realisierten Aufbau um einen reinen Antriebsstrang handelt, welcher die Lingsdynamik
eines FElektrofahrzeugs nachbilden soll, werden die entsprechenden Bewegungsgleichungen des
Fahrzeugs auf Momente an der Antriebswelle umgerechnet. Im ersten Schritt werden die Gleichungen
zur Beschreibung des Leistungsflusses eines elektrischen Antriebssystems betrachtet. Die an der Welle
einer Maschine abgegebene mechanische Leistung kann allgemein mit der Formel
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Prech = Mantriep * 2 0 Nantrien (3.12)

berechnet werden.
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Abb. 26 Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik des elektrischen Antriebs und des gesamten Aufbaus
(mit den Einschriankungen durch die Lastmaschine)

Mit dem Wirkungsgrad berechnet sich die elektrische Leistung, die im motorischen Betrieb von der
Antriebsbatterie zur Verfiigung gestellt wird zu:
Pe _ Pinech

1= _n = Ugatt " Ipatt -

(3.13)

Da der Wirkungsgrad des Antriebsystems dimensionslos ist und somit keinen Einfluss auf die
Skalierungsfaktoren hat, wird er in einer ersten Berechnung zu 1 gesetzt. Die folgende Tabelle listet
die physikalischen GréBSen und deren Einheiten auf, die in die Skalierung des Antriebssystems

einflieBen.
Miecn kg - m? - s~?
Prech = Pey kg'm2'5_3
n st
Upgtt kg-m?-s73-A7"
IBatt A

Tab. 6 physikalische GroBen zur Skalierung des elektrischen Antriebstrangs
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Insgesamt ergeben sich somit vier Dimensionen kg, m, s und A. Da allerdings die Dimensionen kg
und m? in allen relevanten GroBen zusammen vorkommen, kann die Anzahl der Dimensionen auf drei
kgm’, s, A reduziert werden. Aus der Anzahl der zu physikalischen GroBen und der Anzahl der
Dimensionen ergibt sich die Anzahl der dimensionslosen I1-Gruppen zu:

Np = Nygr —Npjy =5—3 =2 (3.14)

Nach [47] konnen die zu skalierenden Variablen, die Dimensionen und die II-Gruppen in Matrixform
dargestellt werden (siehe Tabelle 7). Dabei werden die Parameter in zwei Kategorien sprich in
konstante By und in wiederholende Parameter Ap aufgeteilt. Vereinfacht gesagt, werden die Parameter
Bp auf der linken Seite durch eine Kombination der Parameter Ap auf der rechten Seite in Form von
dimensionslosen I1-Gruppen dargestellt. Welche Parameter durch welche anderen dargestellt werden,
kann dabei im Prinzip frei gewéhlt werden. Es ist allerdings darauf zu achten, dass die Matrix Ap auf
der rechten Seite eine inverse Matrix Ap besitzt und dass die gewihlten Parameter alle Dimensionen
des betrachteten Systems enthalten. Die Matrix E in Tabelle 7 ist die Einheitsmatrix mit den
entsprechenden Dimensionen.

Konstante Parameter Wiederholende Parameter
Dimensionen Bp Ap
II-Gruppen E Cs

Tab. 7 Matrixdarstellung zur Bestimmung der [1-Gruppen [47]

Nach Anwendung dieses Schemas auf das betrachtete System mit seinen physikalische Grofien und
Dimensionen ergibt sich die folgende Matrix:

Tab. 8 Matrix zur Bestimmung der IT-Gruppen fiir den Antriebsstrang eines Elektrofahrzeugs

Nach [47] berechnet sich die einzig unbekannte Matrix Cg aus Tab.7 zu:
-1

1 0 o' /1 1
Cs=—(Ap! - Bp) 1= — <—2 0 —1) -(—3 —3> =(:} 2 j) (3.15)
0 1 0 0 -1

Aus der Matrix in Tabelle 8 lassen sich dann die dimensionslosen IT-Gruppen direkt zeilenweise
ablesen und es ergibt sich:

Pmech
_ _ 3.16
Myeiien ( )
. Upatt'lBatt
I, Zpeeelpast (.17)
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Bei genauerer Betrachtung der II-Gruppen wird klar, dass diese dimensionslos sind. Der
Wirkungsgrad der die Verluste des elektrischen Antriebsstrangs beschreibt, kann, da er dimensionslos
ist, bei der spidteren Betrachtung von konkreten Systemskalierungen zu den relevanten
Skalierungsfaktoren hinzugerechnet werden. Auf die grundlegenden Faktoren hat er keinen Einfluss.
Um eine entsprechende Skalierung, also eine Gleichheit von zwei Systemen, mit Bezug auf die
betrachteten Gleichungen zur Antriebsleistung zu erreichen, miissen die II-Gruppen beider Systeme
identisch sein. Somit ergibt sich fiir

bk P
'Myng T Mymy

(3.18)

Hierbei entspricht der Index 1 dem realen Elektrofahrzeug und der Index 2 den Werten des Hil-
Antriebsstrangs. Da die Skalierungsfaktoren fiir die physikalischen GréBen G,, nach [47] als S, = %
1

definiert sind, ergibt sich nach Umrechnung fiir I1;:
Sp=Su"Sn (3.19)

Analog ergibt sich fiir I1,:

Uily _ Uyl

Myny N My, (320)
bzw. analog fiir die Skalierungsfaktoren:
Su Sn=Sy"S; (3.21)

Wird nun noch der Systemwirkungsgrad also die Verluste des Umrichter-Motor-Systems
beriicksichtig, so ergibt sich fiir die Skalierungsfaktoren:

Su-Sn=1-Sy"5 (3.22)

Der Systemwirkungsgrad wird in der Regel fiir den kompletten Antriebsstrang angegeben und umfasst
sowohl die Verluste im Motor als auch die Verluste im Umrichter. Abbildung 27 zeigt beispielhaft den
Systemwirkungsgrad eines aktuellen Elektrofahrzeugantriebs. Der Systemwirkungsgrad ist
entsprechend gering bei niedrigen Drehzahlen und Drehmomenten und steigt dann jeweils hier zu
hoheren Drehzahlen und Drehmomenten an. Dies gilt sowohl fiir den motorischen als auch fiir den
generatorischen Betrieb des Antriebssystems. Um den Wirkungsgrad nun in der Skalierung zu
beriicksichtigen muss zwischen dem motorischen und dem generatorischen Betrieb unterschieden
werden. Zudem muss der Systemwirkungsgrad des in der Simulationsumgebung verwendeten
Antriebs beriicksichtigt werden. Im Fall des Motorbetriebs gilt, bezogen auf den Systemwirkungsgrad,
die Beziehung

T] — Pmech' (323)

Pl
Wird nun der Wirkungsgrad im ersten Schritt vernachldssigt und zu 100 % angenommen ergibt sich
Mntriep * 2 * T " Nantriev = Upatt * Ipate- (3.24)

Fiir die Beriicksichtigung des Systemwirkungsgrad des zu simulierenden Antriebssystems wird nun im
Motorbetrieb die elektrische Leistung als die mechanische Leistung definiert. Somit wird auch der
Wirkungsgrad des HiL-Antriebsstrangs beriicksichtigt.
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Im nidchsten Schritt wird dann der Wirkungsgrad im entsprechenden Betriebspunkt verwendet, um die
elektrische Leistung des zu simulierenden Antriebs zu berechnen

Puechev = PeiniL » (3.25)

Pgiev = Pymecnev 1/ n- (3.26)

Im Fall des generatorischen Betriebs, also des Rekuperationsbetriebs, ist die mechanische Leistung
groBer als die elektrische Leistung, die in die Batterie zuriickgespeist wird und es ergibt sich:

n= PEL 3.27)

PMmech )

Analog zum Motorbetrieb wird der Wirkungsgrad zu 100 % angenommen und die mechanische
Leistung des Power-HiL als elektrische Leistung des zu simulierenden Antriebs definiert.
Anschliefend wird wieder die mechanische Leistung des zu simulierenden Antriebs anhand des
Systemwirkungsgrades des zu simulierenden Antriebs berechnet

Pgiev = Pumecn i » (3.28)

Puyechev = Perev 1/ n- (3.29)

06216
0,7104
0,7992

0,8880

Abb. 27 Systemwirkungsgrad eines aktuellen Elektrofahrzeugantriebs’

7 Hierbei ist die Drehmoment-Drehzahl Charakteristik aus [49] fiir die mittlere Leistung mit einer Begrenzung
des Maximalmoments aus 117 Nm. Der Wirkungsgrad ist aus [35], wobei die Werte bei niedrigen Drehzahlen
(100-3000 U/min) am Priifstand selbst gemessen wurden.
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Unter Verwendung dieser Methode [50] ist es moglich die Systemwirkungsgrade verschiedener
Antriebssysteme in der Simulationsumgebung zu beriicksichtigen. Im Folgenden wird nun auf die
Skalierung des Ladezustands der Batterie eingegangen. Zur Bestimmung des Ladezustands einer
Batterie gibt es verschiedene Methoden wie z.B. iiber Kalman-Filter und Luenberger-Filter [51], [52].
Eine oft angewendete, sehr leicht zu realisierende Methode ist die Ampere Counting Method (ACM)
[53]. Hiernach berechnet sich der Ladezustand der Batterie nach Gleichung (3.30). Der SoC der
Batterie ergibt sich also aus der Ladung zu Beginn der Fahrt abziiglich der aus der Batterie
entnommenen Ladung bezogen auf die Gesamtladung der Batterie

tstop
Qstart— . Iggtt-dt

SoC = Lstar . (3.30)

QGes

Da der SoC der Batterie eine prozentuale GroBe ist, ergibt sich mit dem in (3.19) bestimmten
Skalierungsfaktor fiir den Batteriestrom direkt der Skalierungsfaktor fiir die Ladung

S; = Sg. (3.31)

Da sich bei der Anwendung der Skalierungsmethode auf ein reales Elektrofahrzeug in der Regel ein
kleinerer Strom im Power-HiL. ergibt, kann auch eine Antriebsbatterie mit kleiner Kapazitit zur
Simulation einer Elektrofahrzeugbatterie verwendet werden. Da aber bei der verwendeten
Simulationsumgebung der Wirkungsgrad durch den verwendeten Antrieb festgelegt ist, kann der SoC-
Wert aus dem Batterie Management System (BMS) der Batterie nicht fiir die Modellierung von
anderen Antriebssystemen verwendet werden. Stattdessen kann anhand des gemessenen
Batteriestroms und der Batteriespannung bei der Auswertung ein SoC nach (3.30) berechnet werden,
in dem dann auch der Systemwirkungsgrad des simulierten Antriebs mit einbezogen ist.

Da mit dem im Rahmen dieser Arbeit erstellten Modell die Fahrt eines beliebigen Elektrofahrzeugs
auf einer beliebigen Strecke moglichst genau nachgebildet werden soll, ist im Folgenden eine
entsprechende Skalierung der Fahrwiderstinde vorzunehmen. Fiir ein fahrendes Fahrzeug gilt
allgemein die Gleichung [54]:

Fantriep = Fst + Fr + Fyy + Fp (3.32)

Hierbei beschreibt Fg; die Kraft, die auf das Fahrzeug aufgrund der Steigung positiv wie negativ wirkt,
Fg die durch die Reibung verursachte Gegenkraft, Fy,, die Windwiderstandskraft und Fp die Kraft, die
fiir eine Beschleunigung bzw. Abbremsung des Fahrzeugs aufgewendet werden muss. Die gesamte
Formel fiir die Beschreibung der Liangsdynamik eines Fahrzeugs ergibt sich nach [55] zu:

Fantriep =m-g-sina+m-g-fr-cosa+1/2-pLuft-CW-A-v2+m-a (3.33)

Hierbei wird Fg; aus der Fahrzeugmasse m, der Erdbeschleunigung g und den Steigungswinkel der
StraBe a bestimmt. Bei Fr kommt zusitzlich noch der Reibkoeffizienten f, ,der den Einfluss der
Walkarbeit an den Reifen in Abhédngigkeit von der Geschwindigkeit beschriebt, hinzu. Die
Windwiderstandskraft Fy, berechnet sich aus der Geschwindigkeit v des Fahrzeugs sowie dem
Stromungswiderstandskoeffizienten Cy,, der Fahrzeugfliche A und der Dichte der Luft pj,r.. Die
Kraft fiir die Beschleunigung ergibt sich aus der Fahrzeugmasse und der Beschleunigung des
Fahrzeugs a.
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Da der Versuchsstand nur den Antriebsstrang nachbildet, muss die Formel der Fahrwiderstinde
umgerechnet werden, so dass anstelle der Kréfte das entsprechende Drehmoment an der Welle
angegeben wird. Unter Beriicksichtigung eines evtl. vorhandenen Getriebefaktors i; und dem Radius
der Fahrzeugrider 1R, lassen sich die Fahrwiderstinde in Form von Lastmomenten wie folgt
darstellen:

MA=T'.?—“d-(m-g-sina+m-g-fr-cosa+1/2-pLuft-CW-A-v2+m-a). (3.34)

el

Die obige Gleichung kann fiir die Skalierung zur FEinstellung eines passenden Lastmoments am
Versuchsstand stark vereinfacht werden, da am Lastregler direkt entsprechende Gegenmomente fiir
den Antrieb eingestellt werden konnen. Es ergibt sich die stark vereinfachte Gleichung:

My = Mg + Mg + My, + Jges " @ (3.35)

Da die einzelnen Lastmomente Mgy, My und My, alle die gleiche Einheit haben, konnen sie fiir die
Skalierung zu M, zusammengefasst werden und es ergibt sich die zu skalierende Formel zu:

My =M+ Jges - @ (3.36)

Analog zur Skalierung des elektrischen Antriebs ergibt sich fiir die Fahrwiderstinde die folgende
Matrix:

Tab. 9 Matrix zur Bestimmung der [1-Gruppen fiir die Lingsdynamik bzw. die Lastmomente an der
Antriebswelle eines Fahrzeugs

Die entsprechenden I1-Gruppen ergeben sich nach Tabelle 9 zu:

I, 4 (3.37)
JGes'@

Bei Betrachtung von I1; ergibt sich analog fiir die Skalierungsfaktoren:

Smy, = Smy - (3.39)
Fiir 1, ergeben sich die Skalierungsfaktoren zu:

Sm = S)cps " Sa - (3.40)

In einem letzten Schritt miissen die in der Power-HiL.-Umgebung integrierten Range-Extender-Module
sowie die HV- und 12V-Nebenverbraucher in der Skalierung beriicksichtigt werden. Da diese beiden
Komponenten im Fahrzeug und im Versuchsaufbau direkt an die Batterie angeschlossen sind gelten
fiir die dem System zugefiihrte bzw. abgefiihrte elektrische Leistung die gleichen Skalierungsfaktoren
wie fiir den elektrischen Antriebsstrang:

Sp = SuBatt " S1.Batt = Sure * StrRE = Sunv * SiNv- (3.41)
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Durch FEinsetzen der entsprechenden Werte fiir das zu simulierende Elektrofahrzeug und fiir den im
Rahmen dieser Arbeit erstellten Antriebsstrang, konnen mit Hilfe der Gleichungen (3.19), (3.21),
(3.31) und (3.39), (3.40) die fahrzeugspezifischen Skalierungsfaktoren bestimmt werden. Die
Anwendung dieser Skalierungsfaktoren zur Nachbildung der Lingsdynamik und des Antriebsstrangs
eines Elektrofahrzeugs durch die Power-HiL-Umgebung wird im Folgenden am Beispiel eines im
Rahmen des Projekts colognE-mobil eingesetzten Elektrofahrzeugs anschaulich dargestellt.

3.5.3 Beispielhafte Anwendung der Skalierungsmethode auf reale
Elektrofahrzeuge

Im Folgenden Abschnitt werden nun die abgeleiteten Skalierungsparameter verwendet, um den
Versuchsstand bzgl. seiner Léngsdynamik an das Projektfahrzeug anzupassen. Die
fahrzeugspezifischen Daten des Fahrzeugs, die zum Teil aus Herstellerangaben [56], [57] und zum
Teil aus Simulationsdaten® abgeleitet wurden, sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

GroBe Variable Wert
Fahrzeugmasse m 1650 kg
Luftwiderstand Cy A 0,605
Reifenradius TRad 0,3284 m
Getriebefaktor ig 5,4
Maximaldrehzahl Npyrax 6000 min"'
Maximalgeschwindigkeit Vpax 135 km/h
Maximalmoment Myiax 250 Nm
Maximalleistung Pyax 107 kW
Gesamttrigheitsmoment JGes 37,3 kgm”
(an der Welle)

Batteriespannung Usgax 408 V
Batteriekapazitit Cgesamt 23 kWh

Tab. 10 Fahrzeugparameter des zu simulierenden Elektrofahrzeugs

Werden nun die Werte fiir das maximale Drehmoment und die maximale Drehzahl des HiL
Antriebsstrangs und des FElektrofahrzeugs eingesetzt, so ergeben sich die folgenden
Skalierungsfaktoren fiir den elektrischen Antriebsstrang zu:

3000U i
Sn = 6000 U;ZEZ =05 (3.42)
40 N
Spya = ﬁ =0,16 (3.43)
Sp=S,Sy =0,08 (3.44)

Bei Beginn der Fahrt betrigt die Batteriespannung des zu simulierenden Fahrzeugs 408 V und die
Spannung an der HiL-Antriebsbatterie 358 V. Hieraus ergeben sich die Skalierungsfaktoren fiir die
Spannung und den Strom zu:

8 Die Daten hierfiir wurden mit einem Simulationsmodel, welches vom Lehrstuhl fiir Mechatronik an der
Universitit Duisburg-Essen im Rahmen des Projekts colognE-Mobil erstellt wurde, generiert.
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_ 358V

= = 0,877 (3.45)
408V

Sy

S, = i—z =0,0912 (3.46)
Zur Bestimmung der elektrischen bzw. der mechanischen Leistung in Abhiédngigkeit vom
Systemwirkungsgrad des im Fahrzeug verbauten Antriebs wird die im vorigen Abschnitt beschriebene
Methode angewendet. Da der Systemwirkungsgrad des eingesetzten Antriebssystems bestehend aus
einer permanent erregten Synchronmaschine und einem entsprechenden Umrichter nicht bekannt ist,
wird der in der folgenden Abbildung dargestellte Systemwirkungsgrad eines dhnlichen Antriebsystems
angenommen.
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i 0,95 0,8066
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i T
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0,9434
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0,9890

Abb. 28 Systemwirkungsgrad des zu simulierenden Antriebsstrangs °

Mit dem skalierten Batteriestrom ldsst sich nun der SoC bzw. der Energieverbrauch des realen
Fahrzeugs ermitteln. Zur vollstindigen Modellierung des im Fahrzeug eingesetzten Antriebs muss
auch die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie durch den Aufbau simuliert werden. Hierzu wird die
Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik anhand der Faktoren in (3.40) und (3.41) skaliert. Diese
Kennlinie wird dann durch eine angepasste Motoransteuerung realisiert. Zur Einstellung des
Lastmoments miissen die Fahrwiderstinde bzw. das Trigheitsmoment und die Winkelbeschleunigung
skaliert werden. Hierfiir ergeben sich nach (3.40) und (3.41) die folgenden Skalierungsfaktoren.

® Das Wirkungsgradkennfeld wurde aus den Simulationsmodell des Lehrstuhl fiir Mechatronik an der Universitit
Duisburg-Essen verwendet
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Se=S8,=0,5 (3.47)
SML = SMA = 0,16 (3.48)

5 =>4 =038 (3.49)
Auf Basis der ermittelten Skalierungsfaktoren werden im Folgenden die Fahrwiderstinde des
Elektrofahrzeugs bei einem Fahrszenario, bestehend aus einem Beschleunigungsvorgang mit
maximalem Drehmoment von 0 auf vy, und einem Abbremsvorgang bis zum Stillstand, skaliert und
entsprechend auf den HiL-Antriebsstrang {iibertragen. Die Daten hierzu stammen aus einem
Simulationsmodell, welches im Rahmen des Projekts colognE-Mobil am Lehrstuhl fiir Mechatronik
entwickelt und bereits auf das Fahrzeug angepasst wurde. Die nichste Abbildung zeigt den
betrachteten Fahrzyklus.
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Abb. 29 M(t)-Profil (schwarz), n(t) (rot) und M(t) (blau) fiir das Beschleunigungs- Abbremsszenario
(normierte Grofen)

Im Feldschwiéchbereich also beim Betrieb des Antriebs oberhalb der Nenndrehzahl reicht die
speisende Spannung nicht aus, um den Nennfluss aufzubauen, was eine Verringerung des maximalen
Drehmoments hin zu hoheren Drehzahlen bewirkt. Beim Vergleich der Drehzahl-Drehmoment-
Charakteristik des Antriebs mit der des HiL-Aufbaus (sieche Abbildung 26) wird deutlich, dass der
Feldschwichbereich des zu simulierenden Antriebs durch eine entsprechende Ansteuerung realisiert
werden muss. Zudem ist die elektrische Bremsleistung des Fahrzeugs begrenzt (sieche Abbildung 29),
so dass auch diese Drehmoment-Drehzahl Charakteristik durch eine entsprechende Ansteuerung das
Antriebs realisiert werden muss.Um das Fahrzeug dennoch in der gleichen Zeit abzubremsen, muss
das restliche Bremsmoment durch die Lastmaschine generiert werden.
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Im positiven Drehmomentbereich wird die Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik des realen Fahrzeugs
mit den Faktoren in (3.42) und (3.43) herunter skaliert (siehe Abbildung 30). Fiir die Ansteuerung des
Antriebs im Feldschwiichbereich berechnet sich dann das maximale Drehmoment durch die Funktion'®

M(n) = 4,803-107%-n% —0,03233 - n + 74,64 . (3.50)

Fiir die Anpassung des HilL-Aufbaus im Bremsbetrieb muss die Drehzahl-Drehmomentkurve in
Abbildung 31 skaliert werden. Diese setzt sich im Wesentlichen aus einem linearen Anteil bei
geringen Drehzahlen und einem exponentiellen Anteil bei hoheren Drehzahlen zusammen. Der lineare
Bereich wird iiber die Funktion

M(n) =-0,0511-n (3.51)

und der exponentielle Bereich iiber die Funktion

-n
M(n) = —55,783 ¢ /61527 —5_87 (3.50)
angenihert.
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Abb. 30 Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik des Fahrzeugantriebs im positiven Drehmomentbereich
skaliert auf den HiL-Aufbau

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir den Fahrzyklus in Abbildung 29 fiir das Elektrofahrzeug und
den hochskalierten Hil.-Aufbau miteinander verglichen. Hierbei wird der HiL-Aufbau Drehmoment
geregelt angesteuert.

' Anhand einer Kurvenanpassung ermittelte Funktion, die dann im Ansteuerungsprogramm verwendet wird



Beim Vergleich des Drehzahlverlaufs in Abbildung 32 zeigt sich, dass der Verlauf sowohl bei der
Beschleunigung als auch beim Abbremsvorgang gut durch den HiL-Aufbau simuliert werden kann.
Lediglich beim Erreichen der Maximaldrehzahl kommt es zu leichten Einschwingvorgingen. Der
Vergleich der Drehmomente in Abbildung 33 zeigt abgesehen von den Abweichungen durch die
Drehzahlregelung beim Erreichen der Maximaldrehzahl eine gute Ubereinstimmung zwischen dem
Elektrofahrzeug und dem Hil-Aufbau. Der stufige Verlauf wird durch die geringe
Drehmomentauflosung bei der Ansteuerung des Antriebs verursacht. In Abbildung 34 wird die
elektrische Leistung des hochskalierten HiL.-Aufbaus mit der des Elektrofahrzeugs verglichen. Hierbei
wurde neben der Skalierung bei beiden Kurven der Systemwirkungsgrad aus Abbildung 28
beriicksichtigt. Durch die geringe Auflosung bei der Drehzahl und der Drehmoment Ansteuerung des
Fahrzeugantriebs kommt es, wie beim Drehmoment, zu einem stufigen Kurvenverlauf.
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Abb. 31 Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik des Fahrzeugantriebs im negativen
Drehmomentbereich skaliert auf den HiL. Aufbau

Auch der Regelvorgang beim Erreichen der Endgeschwindigkeit ist im Kurvenverlauf zu sehen.
Letztendlich kommt es bei den Energieeffizienzuntersuchungen aber auf den Energieverbrauch des
Fahrzeugs am Ende des betrachteten Fahrszenarios an. Der Energieverbrauch ergibt sich aus der
Integration iiber die elektrische Leistung in Abbildung 34. Der Vergleich der Energieverbriauche ist
abschlieBend in Abbildung 35 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Abweichungen beim
Drehmoment und bei der elektrischen Leistung durch die Integration nahezu verschwinden. Der
Energieverbauch des Elektrofahrzeugs kann gut durch den HiL-Aufbau simuliert werden. Am Ende
des Fahrzyklus ist der Energieverbauch nahezu identisch. Im Detail liegt der Verbrauch fiir das
Elektrofahrzeug bei 0,59681 kWh und fiir den HiL.-Aufbau etwas hoher bei 0,59974 kWh. Somit liegt
die Abweichung beim Energieverbrauch unter 1 %.
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Abb. 32 Vergleich zwischen Elektrofahrzeug und skaliertem HiL-Aufbau n(t) fiir das

Beschleunigungs- Abbremsszenario

300 -
—— M(t)EV
T M(t) HiL’Ska\ierl
200 4
E
= 100
E J‘r-""n___\_‘_r“ S S
: o /
o
E
G -100-
(@]
-200
-300 T T T T T ' T
0 10 20 30 40 50 60
Zeitins —

Abb. 33 Vergleich zwischen Elektrofahrzeug und skaliertem HiL.-Aufbau M(t) fiir das
Beschleunigungs- Abbremsszenario
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Abb. 34 Vergleich zwischen Elektrofahrzeug und skaliertem HiL-Aufbau Pg (t) fiir das
Beschleunigungs- Abbremsszenario
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Abb. 35 Vergleich des Energieverbrauchs zwischen Elektrofahrzeug und skaliertem HiL-Aufbau fiir
das Beschleunigungs- Abbremsszenario
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4 Untersuchung von Elektrofahrzeugen in unterschiedlichen Nutzungs-
szenarien

Im Folgenden wird das in Abschnitt 3 vorgestellte Antriebsstrang Modell verwendet, um verschiedene
Elektrofahrzeuge zu skalieren und {iiber entsprechende Messungen am HilL-Antriebsstrang den
Energieverbrauch der Fahrzeuge fiir verschiedene Nutzungsszenarien zu untersuchen. Hierzu wird das
angepasste Fahrzeug aus Abschnitt 3.5.3 herangezogen. Des Weiteren werden Untersuchungen zum
Einfluss des eingesetzten Antriebs [50], [61] sowie der Rekuperationsleistung [62] auf die Reichweite
des Fahrzeugs untersucht. Zudem wird der Einfluss des Betriebs von HV-Nebenverbrauchern auf die
Reichweite des Fahrzeugs untersucht. Ziel dieser HiL-Untersuchungen ist die Ermittlung der Einfliisse
all dieser Faktoren auf den Energieverbrauch der betrachteten Fahrzeuge. Aus Sicht der elektrischen
Energietechnik kann das System eines Elektrofahrzeugs als ein Energieversorgungssystem betrachtet
werden. Konkret besteht dieses aus Lasten (Antrieb im Fahrbetrieb, HV-LV-Nebenverbraucher) und
Quellen (Antriebsbatterie, Range-Extender Module, Antrieb im Rekuperationsbetrieb), die iiber die
HV-Leitungen miteinander verbunden sind. Wihrend einer Fahrt wird z.B. elektrische Energie durch
den Antrieb verbraucht und beim Bremsen generiert. Am Ende der Fahrt ergibt sich dann der
Energieverbrauch bzw. der Ladezustand der Batterie aus der Summe aller ab und zugefiihrten
Energien.

4.1 Untersuchungen zum Einfluss des verwendeten Antriebssystems auf den
Energieverbrauch von Elektrofahrzeugen

Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Antriebssysteme in einem Elektrofahrzeug muss
die Simulationsumgebung auf unterschiedliche Antriebsysteme skaliert werden. Fir die
Untersuchungen wird ein Elektrofahrzeug &dhnlich dem im Projekt colognE-Mobil eingesetzten
Fahrzeug betrachtet. Aus den Kenndaten des Fahrzeugs (sieche Tabelle 11) und des verwendeten
Antriebs (Wirkungsgradkennfeld und Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie) kdnnen mit dem Verfahren
aus Kapitel 3.5.2 Skalierungsfaktoren bestimmt werden, die es ermdglichen, das Fahrzeug zu

simulieren.

' Parameter Variable Wert
Fahrzeugmasse m 1500 kg
Luftwiderstand Cy A 0,97
Reifenradius TRad 0,3237 m
Getriebefaktor ig 10,1
Maximaldrehzahl Nyax|49] 10000 min-1
Nenndrehzahl ny 4000 min-1
Maximalmoment Myrax 117 Nm
Maximalleistung Prrax 48 kW
Gesamttrigheitsmoment Jges 9,048 kgm?2
Batteriespannung Ugau 365V
Batteriekapazitit Cgesamt 28 kWh

Tab. 11 Fahrzeugparameter des zu simulierenden Fahrzeugs''

" Die Fahrzeugdaten sind aus einem Simulationsmodell des Lehrstuhls Mechatronik der Universitit Duisburg-
Essen, welches im Rahmen des Projekts colognE-Mobil erstellt wurde.
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Soll nun ein anderer Antriebsstrang im Fahrzeug verwendet werden, so muss die Skalierung des
Antriebs angepasst werden. Da sich der Rest des Fahrzeugs nicht dndert, dndern sich auch die
Fahrwiderstinde nicht. Das betrachtete Fahrzeug ist original mit einer Asynchronmaschine mit den
Leistungsdaten aus Tabelle 11 ausgefiihrt. Fiir die Untersuchungen zum Einfluss des verwendeten
Antriebssystems wird der Originalantrieb durch eine Asynchronmaschine mit nur 92 Nm Drehmoment
und durch eine permanent erregte Synchronmaschine mit 130 Nm Maximalmoment ersetzt. Die
Leistungsdaten der unterschiedlichen Antriebssysteme sind in Tabelle 12 noch einmal aufgelistet.

\ Antrieb Maximalmoment [Nm] Maximalleistung [KW] Maximaldrehzahl [min-1]

ASM1[34] 92 47 10000
ASM?2 117 48 10000
PSM12 130 70 10000

Tab. 12 Leistungsdaten der untersuchten elektrischen Antriebssysteme

Zudem sind in Abbildung 36 die unterschiedlichen Drehzahl- Drehmoment-Kennlinien der
betrachteten Antriebe dargestellt. Da der HiL.-Aufbau nur ein begrenztes Lastmoment bereitstellen
kann, wird der Antrieb mit dem hochsten Drehmoment auf das Maximalmoment skaliert. Bei den
anderen beiden Antrieben wird dann bei der Skalierung das Maximalmoment entsprechend reduziert.
Somit reduziert sich das Maximalmoment z.B. von der ASM mit 92 Nm durch die Skalierung am HiL-
Aufbau auf 63 %. Die unterschiedlichen Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien werden durch eine
angepasste Ansteuerung des Antriebs im HilL-Aufbau nachgebildet (siehe Abbildung 36). Zudem
haben alle drei Antriebe ein unterschiedliches Wirkungsgradkennfeld, welches bei der Bestimmung
des Energieverbrauchs beriicksichtigt werden muss. Die unterschiedlichen Wirkungsgradkennfelder
sind in Abbildung 37 zu sehen. Die permanent erregte Synchronmaschine hat einen hdoheren
Maximalwirkungsgrad als die original im Fahrzeug verbaute Asynchronmaschine. Zudem ist der
Maximalwirkungsgrad von 96 % bei der Synchronmaschine in einem weiten Drehzahl-Drehmoment-
Bereich verfiigbar. Der maximale Wirkungsgrad bei den beiden Asynchronmaschinen liegt im
Vergleich bei 88 % fiir ASM2 und bei 87% bei ASM1 und wird in einem geringeren Drehzahl-
Drehmoment-Bereich erreicht.

Um den Einfluss des Antriebssystems auf den Energieverbrauch des Fahrzeugs zu untersuchen,
werden im Folgenden zwei Fahrzyklen untersucht. Zudem wird die Rekuperationsleistung bzw. das
elektrische Bremsmoment bei allen Antrieben konstant gehalten, um wirklich nur die Antriebe
miteinander zu vergleichen. Die Geschwindigkeitsprofile der beiden Fahrzyklen sind in Abbildung 38
dargestellt. Als ersten Fahrzyklus wird der US Zyklus LA92Short [59] ausgewihlt, dieser représentiert
eine Uberland- sowie eine Autobahnfahrt mit relativ hohen Geschwindigkeiten. Der zweite Fahrzyklus
ist eine Stadtfahrt innerhalb Kolns, die mit dem Originalfahrzeug im Rahmen des Projekts colognE-
Mobil aufgezeichnet wurde [60]. Dieser reprisentiert eine typische innerstddtische Fahrt mit vielen
Anfahrt- und Abbremsvorgingen und geringen Geschwindigkeiten. In der Hardware-
simulationsumgebung wird ein kombiniertes Drehzahl-Drehmoment-Profil fiir die Ansteuerung des
Fahrzeugantriebs verwendet, welches konstant gehalten wird. Durch Verwendung dieses kombinierten
Profils, ist es moglich unterschiedliche Rekuperationsleistungen zu realisieren, wobei die
Lastmaschine zu Generierung der mechanischen Bremsleistung verwendet wird.

2 Die Drehmoment Drehzahl Charakteristik ist aus [58].
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Abb. 36 Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien der fiir die Untersuchung betrachteten Antriebe'’
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Abb. 37 Wirkungsgradkennfelder der fiir die Untersuchung betrachteten Antriebe

" Die Drehzahl-Drehmoment Charakteristiken sind aus [35], [49], [58].
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Abb. 38 fiir den Antriebsvergleich betrachtete Fahrzyklen; links LLA92 Short, rechts ColognE-Mobil
Fahrzyklus

Abbildung 39 zeigt das Antriecbsmoment wihrend des LA92 Short Fahrzyklus fiir die drei
unterschiedlichen Antriebssysteme. Diese haben unterschiedliche Maximalmomente, was deutlich im
Bereich positiver Drehmomente zu sehen ist. Im Bereich negativer Drehmomente ist kein Unterschied
zu sehen. Hier wurde das maximale Bremsmoment entsprechend stark limitiert, um die
Antriebssysteme hinsichtlich ihrer Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik und ihres
Systemwirkungsgrades miteinander zu vergleichen und den Einfluss der Rekuperation gering zu
halten.
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Abb. 39 Vergleich der Drehmomente der drei unterschiedlichen Antriebe fiir den Fahrzyklus LA92
Short
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Aufgrund der unterschiedlichen maximalen Drehmomente der Antriebe ergeben sich bei
gleichbleibendem Fahrzeug unterschiedliche Drehzahlprofile. Dies ist in Abbildung 40 fiir den
gesamten Fahrzyklus und in Abbildung 41 fiir den in Abbildung 40 umrandeten
Beschleunigungsvorgang dargestellt. In Abbildung 41 ist klar zu sehen, dass der Antrieb mit dem
geringsten Maximalmoment das Fahrzeug in der gleichen Zeit auf eine geringere Geschwindigkeit
beschleunigen kann. Die anderen beiden Antriebe mit 117 Nm und 130 Nm zeigen dagegen ein relativ
dhnliches Drehzahlprofil. Hier ist der Unterschied erst in der vergroBerten Ansicht fiir einen
Beschleunigungsvorgang in Abbildung 41 zu sehen. Die permanent erregte Synchronmaschine
beschleunigt das Fahrzeug etwa 3 Sekunden schneller auf Maximalgeschwindigkeit als der
Originalantrieb des Fahrzeugs. Dahingegen beschleunigt das Fahrzeug mit der kleinen
Asynchronmaschine ASM1 nicht bis zur Endgeschwindigkeit in der durch das Profil vorgegebenen
Zeit. Aufgrund des unterschiedlichen Drehzahlprofils ergeben sich unterschiedliche Fahrstrecken, die
bei der Berechnung des spezifischen Energieverbrauchs beriicksichtigt werden miissen.
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Abb. 40 Vergleich der Drehzahlen der drei unterschiedlichen Antriebe fiir den Fahrzyklus LA92 Short
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Abb. 41 Vergleich der Antriebsdrehzahl fiir den in Abbildung 68 umrandeten
Beschleunigungsvorgang innerhalb des Zyklus LLA92 Short zum besseren Vergleich

Zur Bestimmung des Energieverbrauchs wird die elektrische Leistung herangezogen. Diese wird, wie
in Abschnitt 3.5.2 beschrieben, unter Beriicksichtigung des Systemwirkungsgrads des Antriebssystems
bestimmt. Abbildung 42 zeigt das Profil der elektrischen Leistung fiir die unterschiedlichen Antriebe.
Aufgrund der unterschiedlichen Systemwirkungsgrade (siehe Abbildung 37) ergeben sich
unterschiedliche elektrische Leistungen fiir den betrachteten Fahrzyklus. Im Detail ist dies am Beispiel
des in Abbildung 42 umrandeten Abbremsvorgang gezeigt. Hierzu ist die elektrische Leistung
wihrend dieses Abbremsvorgang in Abbildung 43 vergrofert dargestellt. Das Bremsmoment wurde in
diesem Beispiel konstant gehalten. Ist das Fahrzeug mit der PSM ausgestattet, so wird wihrend des
Bremsvorgangs die meiste Energie in die Antriebsbatterie zuriickgespeist. Die beiden ASMs hingegen
haben etwa den gleichen Systemwirkungsgrad und unterscheiden sich somit nicht so stark
voneinander. Durch Integration iiber die elektrische Leistung in Abbildung 42 ergibt sich dann der
Energieverbrauch des Fahrzeugs. Alternativ ldsst sich dieser Energieverbrauch mit der Ampere
Counting Method (siehe Formel (3.30)) als SoC darstellen. Abbildung 44 zeigt exemplarisch den
Energieverbrauch fiir den Fahrzyklus mit den verschiedenen Antrieben. Es ist zu sehen, dass die PSM
und der Originalantrieb einen etwa identischen Energieverbrauch haben, wohingegen die ASM1 mit
dem kleinsten Drehmoment den geringsten Energieverbrauch hat. Da aber im Vergleich auch
unterschiedliche Strecken beim gleichen Fahrprofil zuriickgelegt wurden, muss der spezifische
Energieverbrauch fiir einen Vergleich der Antriebe herangezogen werden.
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Abb. 42 Vergleich der elektrischen Leistung der drei unterschiedlichen Antriebe fiir den Fahrzyklus
LA92 Short
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Abb. 43 Vergleich der elektrischen Leistung fiir den in Abbildung 70 umrandeten Bremsvorgang
innerhalb des Zyklus LA92 Short zum besseren Vergleich
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Abb. 44 Vergleich des errechneten SoC der Antriebsbatterie der drei unterschiedlichen Antriebe fiir
den Fahrzyklus LA92 Short

Die Gesamtenergieverbrauche und Fahrstrecken fiir die unterschiedlichen Antriebe sind in Tabelle 13
fiir den Fahrzyklus LA92 Short zusammengefasst. Ein Vergleich des spezifischen Energieverbrauchs
der Antriebe zeigt, dass der original im Fahrzeug eingesetzte Antrieb den groften Energieverbrauch
hat, wohingegen das Fahrzeug mit PSM mit dem besten Systemwirkungsgrad trotz leicht hherem
Gewicht den geringsten Energieverbrauch hat. Bei Betrachtung einer Fahrstrecke von 100 km ergibt
sich zwischen der ASM2 und der PSM eine Energieeinsparung von 0,595 kWh, was einer
Verlidngerung der Reichweite um 2,5 km entspricht. Bei Betrachtung der Reichweite, die sich aus dem
spezifischen Energieverbrauch und der Gesamtkapazitit der Batterie (hierbei wird eine
Gesamtkapazitit von 28 kWh angenommen) ergibt, ergibt sich eine Reichweitenerhohung von 3 km,
wenn das Fahrzeug mit der PSM angetrieben wird.

\ Antrieb  E [KWh] s [km]  Egpesifiscn [Wh/Km] Reichweite(28 kWh Batterie) [km]
PSM 3,46128 14,425 239,95 116,69
ASM1 3,22292 13,317 242 115,7
ASM2 3,46905 14,106 245,9 113,86

Tab. 13 Energieverbrauch, Fahrstrecke, spezifischer Energieverbrauch und Reichweite mit 28kWh
Batterie fiir die verschiedenen Antriebe, Fahrzyklus LA92 Short

Im zweiten Beispiel wurde der colognE-Mobil Fahrzyklus untersucht. Die néchsten beiden
Abbildungen zeigen sowohl das Drehzahlprofil als auch die elektrische Leistung fiir die verschiedenen
Antriebe. Da wihrend der Stadtfahrt im Vergleich zum LA92 Short Fahrzyklus geringere
Beschleunigungen auftreten, sind die Drehzahlprofile der Antriebe relativ dhnlich. Lediglich bei
groflen Beschleunigungen macht sich das hohere Maximaldrehmoment der PSM bemerkbar. Beim
Vergleich der elektrischen Leistungen in Abbildung 46 wird wieder der Einfluss der unterschiedlichen
Systemwirkungsgrade deutlich.
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Abb. 45 Vergleich der Drehzahlen der drei unterschiedlichen Antriebe fiir den Fahrzyklus colognE-
Mobil
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Abb. 46 Vergleich der elektrischen Leistung der drei unterschiedlichen Antriebe fiir den Fahrzyklus
colognE-Mobil
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Nach Integration iiber die elektrische Leistung und Berechnung der zuriickgelegten Fahrstrecke ergibt
sich der spezifische Energieverbrauch der unterschiedlichen Antriebe fiir den colognE-Mobil
Fahrzyklus. Anhand des deutlich geringeren spezifischen Energieverbrauchs zeigt sich, dass
Elektrofahrzeuge gerade im innerstidtischen Verkehr die grofite Reichweite [63] haben. Zum einen
wird das Fahrzeug im innerstddtischen Verkehr nicht so stark und auf deutlich geringere
Endgeschwindigkeiten beschleunigt und zum anderen kann bei den vielen Abbremsvorgédngen deutlich
mehr Energie rekuperiert werden. Beim Vergleich der verschiedenen Antriebe zeigt sich fiir die beiden
Fahrzyklen ein dhnliches Verhalten. Auch hier hat das Fahrzeug mit der PSM den geringsten und mit
dem Originalantrieb den hochsten Energieverbrauch. Insgesamt ergibt sich bezogen auf eine
Fahrstrecke von 100 km ein Unterschied von 0,513 kWh was einer Verldangerung der Reichweite um 3

km entspricht. Fiir die Reichweite mit der gesamten Batteriekapazitit ist die Reichweite mit der PSM
etwa 5 km hoher als mit dem original im Fahrzeuge eingesetzten Antrieb ASM2.

E [kWh] Espesitiscn [Wh/km]  Reichweite (28kWh Batterie) [km]
PSM 1,87609 11 170,539 164,19
ASM1 1,7594 10,181 172,814 162,02
ASM2 1,8671 10,621 175,668 159,39

Tab. 14 Energieverbrauch, Fahrstrecke, spezifischer Energieverbrauch und Reichweite mit 28 kWh
Batterie fiir die verschiedenen Antriebe, Fahrzyklus colognE-Mobil

4.2 Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Rekuperationsleistungen
auf den Energieverbrauch von Elektrofahrzeugen

Ein weiterer Vorteil von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen ist, dass sie Teile der kinetischen
Energie wihrend des Bremsvorgangs in die Antriebsbatterie zuriickspeisen konnen. Die bendtigte
Bremsleistung wird also auf die mechanische Bremse und den elektrischen Antrieb aufgeteilt. Bei
Betrachtung des Energieflusses im Fahrzeug sollte sich eine Erhohung der Rekuperationsleistung
positiv auf die Reichweite des Fahrzeugs auswirken. Weitere Faktoren hierbei sind das Fahrprofil
sowie der Wirkungsgrad des verwendeten Antriebs. Im Folgenden wird der Einfluss unterschiedlicher
Rekuperationsleistungen auf die Reichweite bzw. den Energieverbrauch von Elektrofahrzeugen
untersucht. Fiir die Untersuchungen wird das in Abschnitt 3.5.3 skalierte Fahrzeug'* und das Fahrzeug
aus Abschnitt 4.1" betrachtet.Prinzipiell kann der elektrische Antrieb das gleiche Drehmoment sowohl
fiir die Beschleunigung als auch fiir die Abbremsung aufwenden, so dass die mechanische Bremse
lediglich das fehlende Bremsmoment im Feldschwéchbereich ausgleichen muss. Im Vergleich zu
Antrieben im industriellen Bereich wird die elektrische Bremsleistung bei Fahrzeugantrieben in der
Regel begrenzt. Ein Hauptgrund hierfiir ist der Schutz der Antriebsbatterie vor zu hohen Stromspitzen
[64] wihrend des Bremsvorgangs, was zu einer Erhohung der Lebensdauer fiihrt. Hierbei soll der
Ladestrom auf ein gewisses Mal} begrenzt werden.

' Im Folgenden als EV1 bezeichnet
' Im Folgenden als EV2 bezeichnet
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Ein weiterer Hauptgrund fiir die Begrenzung der elektrischen Bremsleistung ist die Fahrstabilitit des
Fahrzeugs. Da bei den meisten aktuellen Elektrofahrzeugen der Antrieb nur eine Achse antreibt, wirkt
auch die Bremskraft des Antriebs nur auf eine Achse. Um die Fahrstabilitit nicht zu beeintrachtigen,
sollte die elektrische Bremsleistung bei einem Fahrzeug mit Vorderradantrieb auf 0,3 g und bei einem
Fahrzeug mit Hinterradantrieb auf 0,2 g begrenzt werden [20]. In einem ersten Schritt wird das
Fahrzeug aus Abschnitt 3.5.3 (EV1) betrachtet. Bei diesem Fahrzeug ist, wie in Abbildung 29 gezeigt,
die elektrische Bremsleistung auf 20 kW begrenzt. Diese Bremsleistung wird fiir die Untersuchungen
einmal verdoppelt und einmal halbiert. Zudem kann bei dem Versuchsstand auch das volle
Drehmoment des Antriebs zum Abbremsen verwendet werden, um die Reichweite des Fahrzeugs
weiter zu erhohen. Die fiir den Vergleich betrachteten elektrischen Bremsmomente sind Abbildung 47
dargestellt. Eine weitere Methode fiir die Begrenzung der elektrischen Bremsleistung kann iiber eine
Limitierung des Bremsmoments realisiert werden. Der Finfluss dieser Begrenzung auf den
Energieverbrauch [62] wird anhand des Fahrzeugs aus Anschnitt 4.1 (EV2) durchgefiihrt. Die aus der
Begrenzung resultierenden elektrischen Bremsmomente sind in Abbildung 48 dargestellt. Fiir den
Vergleich wird einmal das Bremsmoment auf 50 % und einmal auf 30 % der maximal moglichen
Bremsleistung limitiert.
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Abb. 47 Bremsmomente bei unterschiedlichen Begrenzungen der Rekuperationsleistung fiir das
Fahrzeug EV1
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Abb. 48 Bremsmomente bei unterschiedlichen Begrenzungen des elektrischen Bremsmoments fiir das
Fahrzeug EV2

Fiir einen ersten Vergleich wird das Fahrzeug EV1 fiir den Fahrzyklus der LA92 Short untersucht. Die
unterschiedlichen Bremsmomente sind im negativen Bereich in Abbildung 49 zu sehen. Um die
mechanischen Grenzen fiir die Fahrstabilitit mit einzubeziehen, werden die maximal zuldssigen
Verzogerungen in Antriebsbremsmomente an der Welle beim betrachteten Fahrzeug umgerechnet. Fiir
das betrachtete Fahrzeug entspricht, unter Beriicksichtigung des Trigheitsmoments und der
Getriebelibersetzung, eine Verzogerung von 0,2 g einem Bremsmoment von 195 Nm und eine
Verzogerung von 0,3 g einem Bremsmoment von 280 Nm. In Abbildung 49 ist gut zu sehen, dass
diese maximalen Bremsmomente im Bezug auf die 0,3 g eingehalten werden. Da das Fahrzeug iiber
die Vorderachse angetrieben wird, kann auch die Rekuperationsleistung zumindest im Bezug auf die
Fahrstabilitdt auf 40 kW erhoht werden. Die Ergebnisse in Abbildung 49 zeigen im negativen
Drehmomentbereich  den  Unterschied  zwischen den  unterschiedlichen  elektrischen
Bremsleistungsbegrenzungen, wihrend die Drehmomente im positiven Bereich identisch sind. Um die
Unterschiede deutlicher darzustellen, ist der umrandete Bereich in Abbildung 49 in Abbildung 50
vergroBert dargestellt. Hier zeigt sich deutlich der Unterschied beziiglich der Bremsmomente und auch
die in Abbildung 47 dargestellten Verldufe fiir die elektrischen Bremsmomente sind zu erkennen. Das
restliche Bremsmoment wird durch die Lastmaschine generiert, so dass das Fahrzeug auch bei
verringerter elektrischer Bremsleistung gleichbleibend abgebremst wird.
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Abb. 49 Vergleich der Drehmomente fiir unterschiedliche Rekuperationsleistungen beim EV1 fiir den
Fahrzyklus LA92 Short
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Abb. 50 Vergleich des Bremsmoments bei unterschiedlichen Rekuperationsleistungen fiir den in
Abbildung 49 umrandeten Bereich innerhalb des Zyklus LA92 Short zum besseren Vergleich
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Im Folgenden wird unter Beriicksichtigung des Systemwirkungsgrads des Antriebs (siehe Abbildung
28) die elektrische Leistung fiir den Fahrzyklus bestimmt. Im Bezug auf die elektrische Leistung, die
wihrend des Bremsvorgangs in die Batterie zuriickgespeist werden kann, kénnen bei Betrachtung des
Ladestroms Grenzen in Form der C-Rate [65] und bei Betrachtung der elektrischen Ladeleistung in
Form der E-Rate angegeben werden. Die E-Rate ist eine Normalisierung der Lade- bzw.
Entladeleistung auf die Gesamtkapazitit der Batterie. Fiir das untersuchte Fahrzeug mit einer
Batteriekapazitit von 23 kWh entspricht eine Lade- bzw. Entladeleistung von 23 kW der 1E-Rate also
der Leistung die entnommen werden muss, um die Batterie in einer Stunde zu entladen. Die 2E-Rate
liegt dann bei 46 kW, was der Leistung entspricht mit der die gesamte Batterie innerhalb einer halben
Stunde entladen bzw. geladen werden kann. Da aktuelle Ladeleistungen gerade beim DC-Schnellladen
[66] bei 50 kW CHAdeMO [67] und 50 kW z.B. beim VW E-UP [68] mit dem CCS-Standard, kann
eine 2E-Rate als unbedenklich fiir die Lebensdauer der Batterie angenommen werden. Die Ergebnisse
in Abbildung 51 zeigen den Einfluss der unterschiedlichen Rekuperationsleistungen auf die elektrische
Leistung, die wihrend der Bremsvorgidnge in die Batterie zuriickgespeist werden. Bis auf den
Abbremsvorgang am Ende des Fahrzyklus wird auch bei einer Bremsleistungsbegrenzung auf 40 kW
die 2E-Rate nicht iiberschritten. Die 1E-Rate wird mit der beim Fahrzeug urspriinglich vorgegebenen
20kW-Limitierung eingehalten. Zum Vergleich wurde am Priifstand auch noch einmal die elektrische
Leistung bestimmt, die auftritt wenn die Bremsleistung nicht begrenzt wird. Die Ergebnisse in
Abbildung 52 zeigen, dass bei einer nicht limitierten elektrischen Bremsleistung beim betrachteten
Fahrzyklus nur geringfiigig mehr Energie in die Batterie zuriickgespeist wird.
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Abb. 51 Vergleich der elektrischen Leistung bei unterschiedlichen Rekuperationsleistungen EV1 fiir
den Fahrzyklus LA92 Short
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Abb. 52 Vergleich der elektrischen Leistung bei unterschiedlichen Rekuperationsleistungen EV1 fiir
den Fahrzyklus LA92 Short

Durch die Integration iiber die elektrische Leistung kann der Energieverbrauch des Fahrzeugs
bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 zusammengefasst. Wird das Fahrzeug nur iiber
die mechanische Reibbremse verzogert, so ergibt sich eine spezifische Energiedichte von 264 Wh/km,
was in einer Gesamtreichweite von 87 km resultiert. Eine Erhohung der elektrischen Bremsleistung
auf 10 kW erhoht die Gesamtreichweite um 12,46 km. Bei einer weiteren Erhohung der elektrischen
Bremsleistung auf 20 kW bzw. 40 kW erhoht die Gesamtreichweite um 16,26 km und 23,19 km. Beim
betrachteten Fahrzeug mit einer urspriinglichen Bremsleistungslimitierung von 20kW wiirde eine
Erhohung der Bremsleistung auf 40 kW die Reichweite um 7 km erhohen. Eine weitere Erh6hung der
Bremsleistung auf 100 % erhoht die Gesamtreichweite um weitere 2 km. Allerdings wird hier die 2E-
Rate fiir den Batterieladestrom teilweise deutlich iiberschritten.

Rekuperationsleistung E [KkWh]  Egpeifisch [Wh/km]  Reichweite(23kWh Batterie) [km]

0 kW 2,8944 264,3 87,02
10 kW 2,5318 231,2 99,48
20 kW 2,4386 2227 103,28
40 kW 2,2853 208,7 110,21
100% (keine Begrenzung) 2,2331 203,9 112,8

Tab. 15 Energieverbrauch und spezifischer Energieverbrauch fiir die verschiedenen
Rekuperationsleistungen beim EV1; Fahrzyklus LA92 Short
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Wie schon im vorangegangenen Abschnitt wird auch hier der Einfluss der unterschiedlichen
Rekuperationsleistungen am Beispiel des colognE-Mobil Fahrzyklus untersucht. Bei diesem
Fahrzyklus treten im Vergleich zum Fahrzyklus LA92 Short geringere Fahrzeugverzogerungen auf.
Fir das Fahrzeug EV1 sind die Ergebnisse fiir das Drehmoment bei den unterschiedlichen
Bremsleistungsbegrenzungen in Abbildung 53 dargestellt. Im Vergleich zu den Ergebnissen in
Abbildung 49 ist bei der innerstddtischen Fahrt eine Bremsleistungsbegrenzung von 20 kW
ausreichend, um das Fahrzeug rein elektrisch abzubremsen.
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Abb. 53 Vergleich der Drehmomente fiir unterschiedliche Rekuperationsleistungen beim EV1 fiir den
Fahrzyklus colognE-Mobil

Unter Beriicksichtigung des Systemwirkungsgrads kann die elektrische Leistung fiir den betrachteten
Fahrzyklus ermittelt werden. Die Ergebnisse in Abbildung 54 zeigen die unterschiedlichen
elektrischen Bremsleistungen. Zudem ist deutlich zu sehen, dass die 2E-Rate wihrend des gesamten
Fahrzyklus fiir alle Bremsleistungsbegrenzungen eingehalten wird. Die urspriingliche Limitierung auf
20 kW kann also auf 40 kW erhoht werden. Eine weitere Erhohung der Bremsleistung auf 100 % hat
wegen der geringen Fahrzeugverzogerungen im Stadtverkehr keinen signifikanten Einfluss. Die
Energieverbrduche und Gesamtreichweiten fiir den colognE-Mobil Fahrzyklus sind Tabelle 16
zusammengefasst. Im Vergleich zu den Ergebnissen aus Tabelle 15 verringert sich der
Energieverbauch des Fahrzeugs in innerstddtischen Verkehr deutlich. Auch ohne Nutzung der
Rekuperation erhoht sich die Gesamtreichweite des Fahrzeugs um ca. 20 km. Wird zudem noch der
elektrische Antrieb zur Verzogerung des Fahrzeugs eingesetzt, so verdoppelt sich die
Reichweitenerhohung auf 40 km bei 20 kW Rekuperationsleistung. Fiir den betrachteten Fahrzyklus
wird die Gesamtreichweite des Fahrzeugs bei einer Rekuperationsleistung von 10 kW bereits um 22
km erhoht. Eine weitere Erhohung der Rekuperationsleistung auf 20 kW bzw. 40 kW erhoht die
Reichweite weiter um 14 km bzw. um ca.19 km.
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Somit bedingt eine Verdoppelung der wurspriinglichen Rekuperationsleistung eine Reich-
weitenerhohung um 5 km. Eine Erhohung der Rekuperationsleistung auf 100 % hat fiir die
betrachteten Fahrzyklus nahezu keinen Einfluss auf den Energieverbrauch des Fahrzeugs.
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Abb. 54 Vergleich der elektrischen Leistung bei unterschiedlichen Rekuperationsleistungen EV1 fiir
den Fahrzyklus colognE-Mobil

Rekuperationsleistung E [kWh]  Egpeifisch [Wh/km]  Reichweite(23kWh Batterie) [km]

0 kW 2,3365 212,4 108,29
10 kW 1,9428 176,6 130,24
20 kW 1,7524 159,3 144,38
40 kW 1,6984 154,4 148,96
100% (keine Begrenzung) 1,6944 154,04 149,31

Tab. 16 Energieverbrauch und spezifischer Energieverbrauch fiir die verschiedenen
Rekuperationsleistungen beim EV1; Fahrzyklus colognE-Mobil

Zuletzt wird der Einfluss unterschiedlicher Rekuperationsleistungen am Beispiel des Fahrzeugs aus
Abschnitt 4.1 (EV2) untersucht. Hier wurde die Bremsleistung iiber eine konstante Limitierung des
elektrischen Bremsmoments realisiert (siche Abbildung 48). Urspriinglich ist bei dem diesem
Fahrzeug das elektrische Bremsmoment auf 20 % begrenzt. Zur Untersuchung des Einflusses der
Rekuperationsleistung bzw. der Bremsmomentlimitierung auf die Reichweite des Fahrzeugs wird
diese auf 30 % bzw. 50 % und 100 % erhoht.
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Die daraus resultierenden Drehmomente fiir den colognE-Mobil Fahrzyklus sind in Abbildung 55
dargestellt. Im negativen Drehmomentbereich sind die konstanten Drehmomentbegrenzungen zu
sehen. Um die mechanischen Grenzen von 0,2 g und 0,3 g auf die Fahrstabilitit zu beriicksichtigen,
sind diese zusitzlich als Bremsmomente an der Welle in Abbildung 55 abgebildet. Auch bei einer
Rekuperation von 100 % wird die 0,2g-Grenze beim colognE-Mobil Fahrzyklus nicht iiberschritten.
Unter Beriicksichtigung des Systemwirkungsgrads (siche ASM2 in Abbildung 37) ergeben sich die
unterschiedlichen elektrischen Leistungen fiir den Fahrzyklus in Abbildung 56. Da bei dem
untersuchten Fahrzeug nicht die Leistung sondern das Drehmoment begrenzt wird, ergeben sich
stiarkere Leistungsschwankungen im negativen Bereich. Zudem sind auch die E-Rate Begrenzungen
fiir das untersuchte Fahrzeug im Diagramm dargestellt. Auch bei einer Rekuperation von 100 % wird
die 1E-Rate nahezu iiber den gesamten Fahrzyklus eingehalten. Die unterschiedlichen
Energieverbrauche und Gesamtreichweiten sind in Tabelle 17 zusammengefasst. Fiir eine bessere
Vergleichbarkeit der beiden Fahrzeuge wurde eine identische Gesamtkapazitit der Batterie verwendet.
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Abb. 55 Vergleich der Drehmomente fiir unterschiedliche Bremsmomentbegrenzungen beim EV2 fiir
den Fahrzyklus colognE-Mobil

Ein direkter Vergleich der beiden Fahrzeuge zeigt, dass das Fahrzeug EV1 fiir den colognE-Mobil
Fahrzyklus einen besseren spezifischen Energieverbrauch hat. Ohne Nutzung der Rekuperation ist die
Reichweite mit einer 23 kWh Batterie beim EV1 8 km und bei einer Rekuperation von 100 % 9 km
groBer. Fiir das Fahrzeug EV?2 erhoht sich die Reichweite bei einem elektrischen Bremsmoment von
20 % (Tabelle.14 ASM2) um 30 km. Wird das Bremsmoment weiter erhéht, so erhoht sich auch die
Gesamtreichweite des Fahrzeugs weiter auf 36 km bei 30 % bzw. auf 39 km bei 50 %.
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Gerade fiir im innerstddtischen Verkehr kann durch die Nutzung der elektrischen Bremsung iiber den
Antrieb die Reichweite der Fahrzeuge signifikant erhoht werden.
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Abb. 56 Vergleich der elektrischen Leistung bei unterschiedlichen Bremsmomentbegrenzungen beim
EV2 fiir den Fahrzyklus colognE-Mobil

0 % 2,5139 228,54 100,64

30 % 1,848 168 136,9
50 % 1,8078 164,35 139,95
100 % 1,8056 164,15 140,12

Tab. 17 Energieverbrauch, spezifischer Energieverbrauch und berechnete Reichweite fiir die
verschiedenen Bremsmomente beim EV2; Fahrzyklus colognE-Mobil

4.3 Untersuchungen zum Einfluss des Betriebs von HV-Nebenverbrauchern auf
die Reichweite von Elektrofahrzeugen

Im Vergleich zu herkommlichen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor, miissen sidmtliche
Nebenaggregate im Elektrofahrzeug zusitzlich iiber die Antriebsbatterie versorgt werden. Gerade
energieintensive Verbraucher, wie die Innenraumheizung und der Klimakompressor werden direkt an
der Antriebsbatterie betrieben, um die Stromwirmeverluste zu minimieren. Das restliche 12V-
Bordnetz wird iiber einen DC-DC-Wandler iiber die Antriebsbatterie versorgt. Bei herkommlichen
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Fahrzeugen kann die Abwédrme des Verbrennungsmotors fiir die Heizung genutzt werden. Da der
elektrische Antrieb nicht anndhernd so viel Abwirme wie ein Verbrennungsmotor produziert, muss
die fehlende Wiarme durch elektrische Energie aus der Antriebsbatterie generiert werden. Da der
Energiegehalt aktueller Antriebsbatterien begrenzt ist und so die Reichweite von Elektrofahrzeugen
auf 100 - 150 km (Tesla S 500 km nach NEFZ [69]) begrenzt, konnen die Nebenverbraucher die
Gesamtreichweite des Fahrzeugs signifikant reduzieren. Beispielsweise ergaben sich bei
Untersuchungen mit dem Mitsubishi M-iEV Reichweitenreduktionen von ca. 30 % beim Betrieb der
Klimaanlage bei 35° C AuBlentemperatur und von ca. 46 % beim Betrieb der Innenraumheizung bei
einer AuBentemperatur von 0° C [70]. Allerdings ist es notwendig, Komfortsysteme in den
Fahrzeugen anzubieten, um sie fiir potentielle Kidufer nicht generell unattraktiv zum machen. So wiirde
beispielswiese Heutzutage niemand bei einem Fahrzeug der Mittelklasse auf eine Heizung oder eine
Klimaanlage verzichten.

Um den Einfluss der Nebenverbraucher auf die Reichweite zu untersuchen, wird das in Abschnitt 3.4
vorgestellte System zur Modellierung dieser Verbraucher verwendet. Das Leistungsprofil der zu
simulierenden Nebenverbraucher wird iiber den PWM angesteuerten Leistungswiderstand dem System
entnommen. Fiir die Untersuchungen wird das Fahrzeug mit den Parametern aus Abschnitt 3.5.3
verwendet. Im Folgenden werden nun zwei Beispiele fiir die elektrische Innenraumheizung eines
Elektrofahrzeugs betrachtet. Zur generellen Ermittlung der elektrischen Leistungsaufnahme der
Nebenaggregate von Elektrofahrzeugen werden die Daten des Fleetcarma-Projekts herangezogen. Im
Rahmen dieses Projekts wurde der Verbrauch der Nebenverbraucher an im Markt befindlichen
Elektrofahrzeugen gemessen. Die elektrische Leistungsaufnahme ist in Abbildung 57 fiir den
Chevrolet Volt (insgesamt 4043 Fahrten) und den Nissan LEAF (insgesamt 7375 Fahrten) in
Abhingigkeit von der Temperatur dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Nebenverbraucher im
Chevrolet Volt eine hohere Leistungsaufnahme als beim Nissan LEAF haben. Zudem wird deutlich,
dass es im Heizbetrieb zu deutlich hoheren Leistungsaufnahmen durch die elektrischen Heizsysteme
kommt. Aus diesem Grund wird fiir die Untersuchungen eine Fahrt bei einer Auflentemperatur von 0°
C angenommen.

In einem ersten Beispiel kommt fiir die Erwidrmung des Fahrzeuginnenraums eine Hochvolt
Schichtheizung, wie sie in Elektrofahrzeugen eingesetzt wird zum Einsatz. Die elektrische
Leistungsaufnahme in Abbildung 58 zeigt einen gestuften Anstieg bis zur Maximalleistung von 5 kW
[73]. Mit dieser Leistung wird der Fahrzeuginnenraum (gemessen auf der Hohe des Fahrerkopfes)
innerhalb von ca.12,3 Minuten'® von 0° C auf 25° C aufgeheizt. Nach Erreichen der Temperatur geht
die elektrische Leistung auf einen Wert von 1835 W zur Erhaltung der Innenraumtemperatur zuriick.
Fiir diesen Wert wurde der mittlere Verbrauch beim Nissan LEAF bei 0° C (siehe Abbildung 57)
angenommen. Im zweiten Beispiel wird fiir die Erwidrmung des Fahrzeuginnenraums eine
Kombination aus einer Fliachenheizung und einer Warmepumpe eingesetzt. Hierbei wird die
Fliachenheizung eingesetzt, um Flichen in der Nidhe der im Fahrzeug befindlichen Personen (Fahrer
und Beifahrer) auf 37° C aufzuheizen. Zudem wird das Wasser im Heizkreislauf iiber eine
Wirmepumpe erwidrmt. In Abbildung 87 sind die elektrische Leistungsaufnahme der beiden
Heizsysteme, sowie die gesamte Leistungsaufnahme dargestellt. Wie schon im ersten Beispiel ist hier
die Leistung dargestellt, die benotigt wird, um den Fahrzeuginnenraum mit der Flichenheizung und
der Wirmepumpe auf ca. 25° C aufzuheizen.

'® Werte aus Grafik in [73] Approximiert
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Abb.
57 Leistungsaufnahme der Nebenverbraucher in Abhingigkeit von der Aullentemperatur am Beispiel
des Nissan LEAF [71] und des Chevrolet VOLT. [72]
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Abb. 58 Elektrische Leistungsaufnahme einer HV-Schichtheizung zur Erwidrmung des Fahrzeug-
innenraums auf 25° C bei einer Auflentemperatur von 0° C
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Eine weitere Moglichkeit den Energieverbrauch der Innenraumheizung zu minimieren, ist eine
Vorheizung des Fahrzeugs im Ladebetrieb. Die Energie hierfir kann direkt dem
Energieversorgungsnetz entnommen werden und das Fahrzeug muss lediglich die Energie zur
Erhaltung der Innenraumtemperatur aus der Antriebsbatterie nehmen.

Zur Simulation des vorgeheizten Fahrzeugs wird die mittlere elektrische Leistung des Nissan Leaf bei
0° C als Verbrauch der HV-Heizung angenommen. Um den Einfluss der HV-Nebenverbraucher auf
die Reichweite des Fahrzeugs zu untersuchen, werden die Leistungsprofile aus Abbildung 58 und
Abbildung 59 iiber den steuerbaren Lastwiderstand im HiL-Aufbau realisiert. Als Fahrzyklus wird
hierbei eine auf 30 Minuten verldngerte Version des colognE-Mobil Fahrzyklus verwendet. Die
Ergebnisse in Abbildung 60 zeigen, wie die unterschiedlichen Lastprofile iiber den steuerbaren
Widerstand im HiL-Aufbau realisiert werden. Durch eine entsprechende Ansteuerung des
Lastwiderstands wird der geforderte Strom aus der Antriebsbatterie entnommen. Als Messwert wird
hier direkt der vom BMS ausgegebene Batteriestrom verwendet. Aufgrund der Auflosung des
Batteriestroms des BMS von 0,1A und der Skalierung auf das Originalfahrzeug kommt es zu der recht
groben Diskretisierung der elektrischen Leistung.
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Abb. 59 Elektrische Leistungsaufnahme der Kombination aus einer Flachenheizung (verdoppelt fiir
die Auftheizung von Fahrer und Beifahrerseite) und einer Warmepumpe zur Aufheizung des
Fahrzeuginnenraums auf 25°C bei einer AuBBentemperatur von 0°C [16]

Die Auswirkung der verschiedenen HV-Nebenverbraucher auf den Gesamtenergieverbrauch des
Fahrzeugs im erweiterten colognE-Mobil Fahrzyklus ist in Abbildung 61 dargestellt. Es ist klar zu
sehen, dass sich bei Aktivierung der HV-Heizung der Energieverbrauch des Fahrzeugs signifikant
erhoht. Hierbei sind die beiden untersuchten Heizkonzepte (ohne Vorheizung des Fahrzeugs) mit
Bezug auf den Energieverbrauch in etwa gleich.
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Abb. 60 Vergleich der elektrischen Leistungsaufnahme bei der beiden HV-Heizsysteme am EV1 und
am HiL. Aufbau
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Abb. 61 Vergleich des Gesamtenergieverbrauchs fiir den erweiterten colognE-Mobil Fahrzyklus bei
verschiedenen HV-Nebenverbrauchern
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Die unterschiedlichen Lastprofile in Abbildung 58 und Abbildung 59 haben Einfluss auf den Verlauf
des Energieverbrauchs. Die HV-Schichtheizung hat anfangs die maximale Leistungsaufnahme. Aus
diesem Grund steigt der Energieverbrauch zu Anfang des Fahrzyklus im Vergleich zur Kombination
aus Flachenheizung und Wéarmepumpe, die ihre maximale Leistungsaufnahme erst nach etwa 20
Minuten erreicht, stirker an. Die Energieverbrdauche fiir die unterschiedlichen HV-Heizungen sind in
Tabelle 18 noch einmal zusammengefasst. Insgesamt ergibt sich fiir beide Heizsysteme in etwa der
gleiche Gesamtenergieverbauch. Um die Leistungsaufnahme der HV-Nebenverbraucher im Fahrzeug
weiter zu verringern besteht prinzipiell die Moglichkeit, das Fahrzeug wihrend des Ladevorgangs
vorzuheizen. Hierdurch muss die Heizung wéhrend der Fahrt nur die Energie bereitstellen, die nétig
ist, um die Temperatur im Innenraum zu halten. Zudem wirkt sich auch eine aktive
Temperaturregelung der Antriebsbatterie positiv auf die Reichweite der Fahrzeuge aus. Im gewihlten
Beispiel fiir das vorgeheizte Fahrzeug ergibt sich im Vergleich zum nicht vorgeheizten Fahrzeug eine
Energieeinsparung von etwa einer halben Kilowattstunde. Insgesamt erhoht sich bei einer Nutzung der
HV-Heizung fiir den betrachteten Fahrzyklus der Energieverbauch des Fahrzeugs um ca. 1,5 kWh. Im
Vergleich dazu erhoht sich der Energieverbrauch beim vorgeheizten Fahrzeug nur um 1 kWh. Eine
weitere Reduktion des Energieverbrauchs konnte beispielsweise durch eine bessere Wirmeisolation
erreicht werden.

‘ HV-Nebenverbraucher Energieverbrauch [kWh]
Kein HV-Verbraucher 2,572
HV-Heizung konstant Fahrzeug vorgeheizt 3,469
HV-Schichtheizer 4,052
Flachenheizung und HV-Wirmepumpe 4,081

Tab. 18 Vergleich der Energieverbriuche bei verschiedenen HV-Verbrauchern fiir den erweiterten
colognE-Mobil Fahrzyklus

Uber die Anwendung des I1-Theorems auf den Antriebsstrang eines Elektrofahrzeugs kann die im
Abschnitt 3 vorgestellte Power-Hil. Umgebung zur Untersuchung der Energieeffizienz von
Elektrofahrzeugen eingesetzt werden. Im Detail kann sowohl der Einfluss des eingesetzten
Antriebssystems als auch der Einfluss unterschiedlicher Rekuperationsleistungen und Hochvolt
Nebenverbrauchern auf die Reichweite in verschiedenen Nutzungsszenarien untersucht werden. Bei
der Variation des Fahrzeugantriebs ergeben sich Reichweitenerhohungen von 3 km bei der
betrachteten Uberlandfahrt und von 5km bei der innerstidtischen Fahrt. Hierbei zeigt sich, dass im
Wesentlichen der Systemwirkungsgrad des verwendeten Antriebs die Reichweite des Fahrzeugs
bestimmt.

Einen deutlicheren Effekt auf den Energieverbrauch hat eine Variation der Rekuperationsleistung.
Hier ergeben sich fiir beide Fahrzeuge maximale Reichweitenerhdhungen von bis zu 40 km bei der
innerstidtischen Fahrt und von 23 km bei der Uberlandfahrt. Eine Erhohung der
Rekuperationsleistung bei gleichzeitiger Beachtung der Batterielebensdauer sowie der Fahrstabilitéit
verringert den Gesamtenergieverbrauch der Fahrzeuge deutlich. Beim Vergleich der beiden
Fahrzyklen zeigt sich, dass gerade im innerstiddtischen Verkehr, bedingt durch den vergleichsweise
hohen Anteil der Bremsenergieriickgewinnung, ein geringerer Energieverbrauch bei den betrachteten
Elektrofahrzeugen auftritt.
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S Anpassung der Power — HiLL — Umgebung zur Untersuchung der
Storaussendung des elektrischen Antriebsstrangs

Der zweite Hauptteil dieser Arbeit beschiftigt sich mit der Untersuchung der Stéraussendung der in
Elektro- und Hybridfahrzeugen eingesetzten elektrischen Antriebssysteme. Im Betrieb des
Elektrofahrzeugs werden hier hochdynamisch Leistungen von der Batterie in den Antrieb und vom
Antrieb in die Batterie transferiert. Durch die schnellen Schalthandlungen im Antriebsumrichter
kommt es zu breitbandigen Storaussendungen, die sich sowohl im HV-Bordnetz als auch im restlichen
Fahrzeug ausbreiten. Diese Storaussendungen werden an dem im Versuchsstand verwendeten
Antriebssystem im stationédren und dynamischen Betrieb gemessen. Da sich der Versuchsstand in einer
Maschinenhalle befindet, die unter EMV-Gesichtspunkten eine sehr raue Umgebung darstellt, muss
eine zusitzliche Schirmung des Antriebs erfolgen. Im Detail werden die auftretenden
Storaussendungen in Form von Gleichtaktstorstromen am Antriebsstrang gemessen. Diese treten im
Wesentlichen an den Antriebsleitungen zwischen Umrichter und Motor und an den Traktionsleitungen

zwischen Umrichter und Batterie auf. Die Storaussendungen auf der Traktionsleitung werden zudem
in Form der unsymmetrischen Storspannung mit einer fiir CISPR 25 Messungen eingesetzten SuH
50Q HV-NNB'" gemessen. Zudem konnen die Storungen innerhalb des Motors von den
Stianderwicklungen iiber die Lager auf die Antriebswelle tiberkoppeln. Diese werden direkt an der
Welle iiber einen induktiven Messwertaufnehmer gemessen (sieche Abb.62).
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Abb. 62 Leitungsgebundene Stérungen im Antriebssystem von Elektro- und Hybridfahrzeugen

' Hierbei handelt es sich um eine Netznachbildung SuH /50Q - HV-NNB, Fabrikat nach Entwurf
CISPR/D/425/CDV die bei der Messung an der Traktionsleitung einen definierten 50  Abschlusswiderstand
bereit stellt. Zudem werden die hochfrequenten Anteile des Storstroms kapazitiv ausgekoppelt und kdnnen so
mit einem Messempfinger erfasst werden.
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Um bei der Messung die Storaussendungen des Antriebssystems besser bewerten zu konnen, wird das
Umrichter-Motor-System durch ein Metallgehduse geschirmt und stellt somit die Karosserie des
Fahrzeugs dar. Lediglich die Welle wird durch das Gehduse nach auflen gefiihrt. Hierbei ist der
Abstand zwischen der Welle und dem Schirmgehiuse allerdings sehr gering gehalten. Zudem werden
die 12V-Zuleitungen zum Umrichter gefiltert und die geschirmte Leitung fiir die CAN
Kommunikation vor dem Gehduse mit Ferriten versehen, um dort einkoppelnde Storungen zu
dampfen. Fiir die Messung werden die Messleitungen, bevor sie ins Gehiduse gefithrt werden mit
Ferritkernen versehen, um die parasitiren Einfliisse von Storungseinkopplungen in die
Kabelschirmung zu minimieren [74]. Eine Abbildung des Aufbaus mit den verschiedenen Mafinahmen
ist in Abbildung 63 zu sehen.
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Abb. 63 Messaufbau zur Messung der Stéraussendungen im Antriebsbordnetz von Elektrofahrzeugen

Fir die Messung der Storstrome auf den Antriebs- und den Traktionsleitungen, wird als
Messwertaufnehmer die Strommesszange'® verwendet. Unter Beriicksichtigung des entsprechenden
Umwandlungsfaktors kann dann der Gleichtaktstorstrom bestimmt werden. Fiir die Messung der
Wellenstrome wird ein Messwertaufnehmer'® verwendet, der genau zwischen die Antriebswelle und
die Motoraufhiingung passt. Dieser ist in Abbildung 64 zu sehen. Dieser Messwertaufnehmer wird
gegen die kommerzielle Stromzange kalibriert. Somit ergeben sich aus den Kalibrierdaten fiir die EZ-
17 direkt die Umwandlungsfaktoren fiir den Wellenstrommesswertaufnehmer. Die an der Welle
auftretenden Wellenstrome flieBen iiber die Erdung der Lastmaschine ab und induzieren im
Messwertaufnehmer (Abbildung 64 rechts) eine Spannung. Mit Hilfe des Umwandlungsfaktors
konnen dann die Wellenstrome bestimmt werden. Zuletzt werden noch leitungsgebundene Messungen
an den Traktionsleitungen mit Hilfe von Hochvolt-Bordnetznachbildungen nach CISPR 25
durchgefiihrt. Die entsprechenden Grenzwerte fiir die leitungsgebundenen Messungen mit Hilfe von
Stromzangen und HV-Bordnetznachbildungen sowie die Parameter des Messempfingers sind in der
CISPR 25 definiert und werden in Abschnitt 6 detailliert beschrieben.

® EZ-17 Rohde&Schwarz [75]
" Dieser Messwertaufnehmer wurde im Rahmen der Masterarbeit [77] erstellt



Abb. 64 Messwertaufnehmer zur Erfassung der Wellenstrome (links: Bestimmung des
Wandlungsmalfes [76]; rechts Messwertaufnehmer an der Antriebswelle)

5.1 Messung der Storaussendung im dynamischen Betrieb

Aktuell werden Emissionsmessungen sowohl an Elektro- und Hybridfahrzeugen als auch an den
Komponenten des elektrischen Antriebsstrangs nach CISPR 12 und CISPR 25 bei konstanten
Betriebszustinden durchgefiihrt. Dies entspricht aber nicht unbedingt dem realen Fahrbetrieb eines
Fahrzeugs, bei dem es zu starken Variationen des Betriebspunkts kommt. Da der verwendete
Versuchsstand in der Lage ist neben einem konstanten Betrieb des Antriebs auch reproduzierbar
dynamische Fahrzyklen (siehe Abschnitt 3.5.2) zu realisieren, konnen die Storungen sowohl tiber den
Frequenz- als auch iiber den Zeitbereich untersucht werden. Fiir eine parallele Erfassung der
Storemissionen des Antriebs bedarf es eines geeigneten Messsystems, welches in Abbildung 65
schematisch dargestellt ist. Fiir die Erfassung der Storaussendung im Zeit- und Frequenzbereich wird
ein Messempfinger in Kombination mit einem Software Defined Radio (SDR) *’eingesetzt. Dieser
macht in definierten Zeitabstinden eine Fast Fourier Transformation (FFT) iiber das gewiinschte
Frequenzband und visualisiert die Ergebnisse dann in Form eines Wasserfalldiagramms. Somit werden
die zeitabhingigen Anderungen der Storaussendungen im Frequenzbereich sichtbar und Effekte die
wihrend der Fahrt des Elektrofahrzeugs auftreten, konnen untersucht werden. Da das SDR nur bis zu
einer Frequenz von 30 MHz messen kann, muss fiir die Untersuchungen bei hoheren Frequenzen ein
Messempfinger’ vorgeschaltet werden (siche Abbildung 65). Dieser gibt das vorher gewihlte
Frequenzfenster (Mittenfrequenz und Bandbreite) bei der Zwischenfrequenz aus, welches dann
wieder mit dem SDR im Zeitbereich untersucht werden kann. Anhand dieses Aufbaus kann der
Einfluss von dynamischen Betriebszustinden auf die leitungsgebundenen Storaussendungen an
verschiedenen Stellen des Antriebsstrangs untersucht werden.

%0 Perseus SDR [78]
*! Bei dem verwendeten Messempfinger ESIB (Rhode&Schwarz) liegt diese bei 23,1 MHz
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Abb. 65 Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Messung der Storaussendung des elektrischen
Antriebs im Zeit- und Frequenzbereich fiir Frequenzen gréB3er 30 MHz

5.2 Verifikation der AbschirmmaBnahmen und des Einflusses der Lastmaschine

Zunichst wird die Wirksamkeit der AbschirmmaBnahmen verifiziert und der Einfluss der
Lastmaschine auf die Messung der Storaussendungen an der Antriebswelle, den Antriebsleitungen und
den Traktionsleitungen untersucht. Hierzu wird jeweils eine Vergleichsmessung zwischen dem reinen
Lastbetrieb und dem Betrieb des gesamten Systems durchgefiihrt. Beim reinen Lastbetrieb ist bis auf
den zu untersuchenden Antriebsstrang die gesamte Peripherie eingeschaltet. Diese Peripherie
beinhaltet sdmtliche Netzteile zum Betrieb des Power-HiL und die Lastmaschine. Diese ist im
motorischen Betrieb und generiert die Drehzahl und das Drehmoment. Diese Messung dient somit der
Erfassung des Einflusses der Lastmaschine und der Umgebung auf die Messergebnisse. Nach CISPR
25 muss fiir eine Messung mindestens ein Signal-Rausch-Abstand von 6 dB bei der zu untersuchenden
Frequenz gegeben sein. In Abbildung 66 sind die Ergebnisse fiir die Untersuchung des
Gleichtaktstorstroms auf der Antriebsleitung dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass nahezu fiir den
gesamten betrachteten Frequenzbereich ein sehr hoher Unterschied zwischen dem Einzelbetrieb der
Lastmaschine und dem Betrieb des gesamten Aufbaus besteht. Der Einfluss der Lastmaschine auf die
Untersuchung der Gleichtaktstorung auf der Antriebsleitung kann also bis auf den Bereich ab 90 MHz
vernachlédssigt werden. In Abbildung 67 ist der Einfluss der Lastmaschine auf die Messung der
unsymmetrischen Storspannung auf den Traktionsleitungen dargestellt. Fiir die Messung wird eine
HV-Bordnetznachbildung nach CISPR 25 verwendet. Wie auch schon bei der Untersuchung des
Gleichtaktstorstroms ist im Falle der unsymmetrischen Storspannung der Einfluss der Lastmaschine
bis zu einer Frequenz von 90 MHz sehr gering.
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Abb. 66 Vergleich des Gleichtaktstorstroms auf der Antriebsleitung zwischen dem Betrieb der
Lastmaschine und dem Betrieb des gesamten Antriebs
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Abb. 67 Vergleich der Storspannung (Peak-Messung) auf der HV+Leitung zwischen dem Betrieb der
Lastmaschine und dem Betrieb des gesamten Antriebs
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Bei der Messung der Wellenstorstrome ist der Einfluss der Lastmaschine im Vergleich zu den anderen
Messpunkten deutlich hoher. Dies ist, wie beim realen Elektrofahrzeug der Tatsache geschuldet, das
die Antriebswelle in der Regel ungeschirmt aus dem Antriebsbordnetz gefithrt wird. Dadurch kénnen
im Aufbau Stérungen aus der Umgebung auf die Welle einkoppeln und werden von der Messspule
erfasst. Zudem hat auch der Betrieb der Lastmaschine durch die Biirsten einen Einfluss auf die
detektierten Wellenstrome. Allerdings ist der FEinfluss der Lastmaschine, da sie nicht direkt
leistungselektronisch geregelt wird, auf die gemessene Storaussendung relativ gering. Die Ergebnisse
in Abbildung 68 zeigen, dass fiir groBe Teile des betrachteten Frequenzbereichs ein ausreichend
groBBer Signal-Rausch-Abstand vorliegt. Die nachfolgenden Untersuchungen im dynamischen Betrieb
des Antriebs erfolgen dann bei Frequenzen mit einem Mindest Signal-Rausch-Abstand von 6 dB. Wie
in Abbildung 69 zu sehen, ist dies fiir einen groen Teil des betrachteten Frequenzbereichs gegeben.
Bei Frequenzen iiber 20 MHz wird der Einfluss der Lastmaschine und der Umgebung allerdings zu
grol3.
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Abb. 68 Vergleich des Storstroms auf der Antriebswelle zwischen dem Betrieb der Lastmaschine und
dem Betrieb des gesamten Antriebs

83



60
—— SNR Wellenstrom

------ 6 dB mindest SNR CISPR 25

50

in dB

Wellenstrom

SNR

0,01 0,1 1 10 100

Frequenz in MHz —

Abb. 69 Signal-Rausch Abstand fiir die Messung der Gleichtaktstrome an der Antriebswelle
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6 Ableitung eines Simulationsmodells zur Modellierung der im
Elektrofahrzeug auftretenden Storungen im stationdren Betrieb

Neben der messtechnischen Erfassung auftretenden Storungen im Power-HiL Priifstand konnen
anhand eines Simulationsmodells auch der Einfluss verschiedener Motoren, verschiedener
Antriebsleitungen und verschiedener IGBTs (hier im speziellen die Schaltgeschwindigkeiten) auf die
Storaussendungen simulativ untersucht werden. Zudem wird durch das Modell ein grundlegendes
Verstindnis fiir die auftretenden Storungen und die unterschiedlichen Kopplungsmechanismen
vermittelt. Das Modell umfasst die Hauptkomponenten des elektrischen Antriebsstrangs. Die Batterie
wird im Modell lediglich als statische Quelle simuliert, da von ihr selbst auler beim Schalten der HV -
Schiitze keine Storaussendungen ausgehen. Das Schalten der Schiitze verursacht, wie die Pulse des
Antriebsumrichters eine breitbandige Storaussendung, die allerdings nur einmalig beim Einschalten
auftritt. Die zusitzlichen Module des Hil-Aufbaus, wie der Laderegler und der regelbare
Lastwiderstand, werden im Modell nicht beriicksichtigt. Fiir die Simulation wird ein auf der
Knotenpotentialanalyse basierendes Berechnungsprogramm® verwendet. Die Komponenten des
Antriebsstrangs (Umrichter, Antriebsleitung und Antriebsmotor) werden somit in Form von diskreten
Bauelementen modelliert. Die Beschreibung der Modelle sowie die analytische und messtechnische
Bestimmung der Bauteilparameter werden in den folgenden Unterabschnitten separat behandelt.

6.1 Modellierung der Antriebsleitungen

Da auf den Antriebsleitungen sehr hohe hochdynamische Strome zwischen dem Umrichter und den
Statorwicklungen des Antriebs flieBen, liegt der Fokus des Gesamtmodells auf der Simulation der
Antriebsleitungen. Im Allgemeinen werden in aktuellen FElektro- und Hybridfahrzeugen zwei
unterschiedliche Schirmkonzepte eingesetzt. Hauptsdchlich kommen aufgrund der besseren
Handhabung drei einzeln geschirmte Leitungen zum Einsatz. Es gibt aber auch Antriebssysteme, die
eine Kombination aus drei ungeschirmten Leitungen und einer gemeinsamen Schirmung verwenden.
Prinzipiell ist es zudem moglich, beide Schirmkonzepte zu kombinieren [9], um die Schirmwirkung
weiter zu verbessern. Diese Untersuchungen haben allerdings gezeigt, dass der erhebliche
Mehraufwand fiir die Schirmung und die Verschlechterung der Flexibilitit der Leitung in Relation zu
der geringfiigigen Verringerung der Storaussendung nicht praktikabel sind.

6.1.1 Antriebsleitungen mit Summenschirmung

Die Modellierung der Antriebsleitungen mit Summenschirmung durch diskrete Bauelemente erfolgt
auf Basis des folgenden Ersatzschaltbildes. Die drei Phasenleitungen werden im Wesentlichen durch
ihren Widerstands- und ihren Induktivitidtsbelag beschrieben. Gleiches gilt fiir den &dufBleren
Summenschirm. Da die Beschreibung mit Hilfe von diskreten Bauelementen nur fiir elektrisch kurze

. A .
Leitungen (l < E) anwendbar ist,

* LTSpice
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gilt das Ersatzschaltbild in Abbildung 70 bei einer Leitungslinge von 1 m bis zu einer Frequenz von
30 MHz. Sollen lingere Leitungen bzw. hohere Frequenzen simuliert werden, so sind mehrere
Grundelemente der Antriebsleitung in Reihe zu schalten.
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Abb. 70 Ersatzschaltbild zur Modellierung der Antriebsleitungen mit Summenschirmung

Zur Bestimmung des Widerstandsbelags der Leitungen, kdnnen - soweit vorhanden - die Angaben aus
dem Herstellerdatenblatt verwendet werden. Alternativ kann der Widerstandsbelag fiir die
Phasenleitungen und den Schirm mit den geometrischen Parametern der Leitung und der Leitfihigkeit
k anhand der Formel

l
Rsp = — (6.1)

berechnet werden.

Da die Grundfrequenz des Stroms auf den Phasenleitungen im betrachteten Antriebstrang unter 100
Hz (10000 U/min bei 2 Polpaaren 83,3 Hz) liegt, werden zur Vereinfachung die Einfliisse des
Skineffekts, der durch den Phasenstrom verursacht wird, auf den effektiven Querschnitt der Leitung
vernachlissigt. Da die hoheren Frequenzanteile des Phasenstroms eine deutlich geringere Amplitude
aufweisen, hat hier die Verringerung des effektiven Querschnitts mit steigender Frequenz bei
gleichzeitiger Reduzierung der Stromstédrke einen geringen Einfluss. Die Eigeninduktivititsbeldge der
Leitungen und des Schirms hingen von den geometrischen und den Materialparametern der Leitung
ab und werden mit Hilfe der Methode der partiellen Induktivititen [79] bestimmt. Die
Eigeninduktivtit setzt sich aus einer inneren und einer dufleren Eigeninduktivitit zusammen. Da der
innere Eigeninduktivititsbelag, der bei runden Leitern unabhingig von Querschnitt 80 nH/m [80]
betrdgt und im Verhéltnis zur duleren Induktivitit sehr klein ist, wird er im Modell vernachlissigt. Die
duBlere FEigeninduktivitit bestimmt sich aus dem Strom, der durch den Leiter flieft und dem
magnetischen Fluss der dadurch in seiner Umgebung resultiert.

=2 (6.2)
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Der magnetische Fluss berechnet sich aus dem Fldchenintegral {iber die magnetische Flussdichte
wobei hier die Referenzfliche eine Rechteckfliche darstellt, die an den Leiter angrenzt und somit von
allen Feldlinien durchsetzt wird (siehe Abbildung 71).

y=[f, B-dApg (6.3)

REF

Daraus folgt:

Ly="/p - [y, B dArsr 64

REF

Z

Abb. 71 Magnetisches Feld eines stromdurchflossenen Leiters und Referenzflidche zur Bestimmung
der Eigeninduktivitét

Nach Berechnung des Integrals fiir die Rechteckfliche senkrecht zum Leiter ergibt sich die dufere
Eigeninduktivitit eines runden Leiters zu:

2=%<ln<i—i+ /%+1)+:—Z— f%+1> (6.5)
Die Eigeninduktivitit hdngt also von den geometrischen Parametern (Linge der Leitung I, und Radius
der Leitung r,) der Leitung und der Permitivitdt auBerhalb des Leiters ab. Fiir eine detaillierte Losung
des Integrals sei auf die Arbeit [81] verwiesen. Da bei der Eigeninduktivitit einer Leitung nur die
duBere Eigeninduktivitit betrachtet wird, kann analog mit Gleichung (6.5) die Eigeninduktivitit der
Kabelschirmung berechnet werden. Zur Modellierung der induktiven Kopplung zwischen den Leitern

untereinander und zwischen den Leitern und der Summenschirmung miissen die entsprechenden
Gegeninduktivititen bestimmt werden.



Die Gegeninduktivitit zwischen zwei Leitern ist ein Maf3 dafiir, welcher magnetische Fluss von einem
Strom in Leiter 1 in einer Referenzfliche senkrecht zu Leiter 2 verursacht wird. Analog zur
Berechnung der duBeren Eigeninduktivitdt eines Leiters ergibt sich die Gegeninduktivitdt zwischen
zwei parallelen Leitern aus der Losung des Integrals in (6.4) fiir die Fldche parallel zu Leiter 2. Nach
Losung des Integrals berechnet sich die partielle Gegeninduktivitdt zwischen zwei parallelen Leitern
in Abhingigkeit von der Leiterldnge [ und dem Abstand der Leiter d zu:

, 1 ! 12 a |a?
MLL:;_n<zn<E+ /ﬁ+1>+7— /l_2+1). (6.6)

Die induktive Kopplung zwischen den drei Innenleitern und der gemeinsamen Schirmung wird durch
die Gegeninduktivititen zwischen Innenleiter und Schirm in Abbildung 72 modelliert. Zur
Berechnung dieser Kopplung konnen allerdings nicht die klassischen Kabelmodelle aus der
Nachrichtentechnik [82] verwendet werden, da im Falle der Antriebsleitungen nicht der Kabelschirm
sondern die anderen Phasenleitungen den Riickleiter darstellen. Zur Bestimmung der
Gegeninduktivitit wird vereinfachend angenommen, dass sich nur ein Leiter mittig in der Schirmung
befindet.

D(1)

Abb. 72 Magnetischer Fluss eines stromdurchflossenen Hohleiters (links ohne Innenleiter; rechts mit
Innenleiter) zur Bestimmung der Gegeninduktivitdt zwischen Innenleiter und Schirm [8]

FlieBt ein Strom durch den Schirm, entsteht in seiner duleren Umgebung ein magnetischer Fluss,
welcher sich nach (6.3) berechnen ldsst. Somit kann zur Bestimmung der Eigeninduktivitdt des
Schirms die Gleichung (6.5) verwendet werden. Wird im Folgenden (Abbildung 72 rechts) der
Innenleiter in der Schirmung platziert, so ergibt sich der gleiche magnetische Fluss, wie fiir den Fall
ohne Innenleiter. Somit ist die Gegeninduktivitit zwischen Innenleiter und Schirmung gleich der
Eigeninduktivitit des Schirms [83]

My sch = Lsch- (6.7)

Zur Simulation der kapazitiven Kopplung miissen im néchsten Schritt noch die Kapazititsbeldge
(Abbildung 44) zwischen den Phasenleitungen untereinander und zwischen den Leitungen und der
Summenschirmung bestimmt werden. Diese hidngen, wie auch die Induktivititsbeldge, von den
Materialparametern und der Kabelgeometrie ab. Zur Bestimmung der Kapazititsbeldge, kann die
Methode der Spiegelladungen verwendet werden.

88



Hierzu werden die Phasenleitungen durch Linienladungen im Inneren der Schirmung ersetzt und
entsprechende Spiegelladungen auBlerhalb der Schirmung angeordnet (siehe Abbildung 73). Die
Abstinde zwischen den Linien und den Spiegelladungen konnen anhand des Gesetzes der reziproken
Radien bestimmt werden

DZ
b = - (6.8)
Unter Verwendung aller geometrischer Abmessungen und Materialparameter lassen sich nun die
Leiter-Schirm- oder Leiter-Erd-Kapazititen berechnen. Fiir eine detaillierte Herleitung der Gleichung
sei auf [84] verwiesen. Die Leiter-Erd-Kapazitit ergibt sich zu
2mEgELL

ClLsch = m : (6.9)

3D3d

Mit diesem Kapazititsbelag kann der Kapazititsbelag zwischen den Leitern berechnet werden [84]:

r 2mEgELL 1 .,
CL = ( 2Vaab-a) ) —3CLscn - (6.10)
31n

dvaZ+b2+ab

Mit Hilfe der in diesem Abschnitt prisentierten Gleichungen konnen nun sdmtliche Elemente des ESB
in Abbildung 70 bestimmt werden.

Abb. 73 Aufbau der Antriebsleitung mit Summenschirm mit Linien- und Spiegelladungen zur
Bestimmung der Kapazititsbelidge
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6.1.2 Antriebsleitungen mit Einzelschirmung

Neben den Antriebsleitungen mit Summenschirmung werden in aktuellen Elektrofahrzeugen aufgrund
der hohen Flexibilitdt hauptsdchlich einzeln geschirmte Leitungen eingesetzt. Zur Simulation dieser
Leitungen wird das in Abbildung 74 dargestellte Ersatzschaltbild verwendet. Die Berechnung der
Parameter erfolgt hier lediglich fiir den Fall der symmetrischen Dreieckverlegung. Auch hier werden
jeweils die Innenleiter und Einzeladerschirmungen durch ihre Widerstands- und Induktivitétsbelige
modelliert. Zur Modellierung der kapazitiven Kopplung im Gesamtsystem wird die
Leiterschirmkapazitit der einzelnen Adern verwendet. Durch die Schirmung tritt keine kapazitive
Kopplung mehr zwischen den Innenleitern untereinander auf. Allerdings gibt es eine kapazitive
Kopplung zwischen den Einzelschirmen untereinander, die zusitzlich modelliert werden muss.
Induktive Kopplung tritt im betrachteten System im Wesentlichen zwischen Innenleiter und Schirm
auf. Es kommt aber auch zu einer Induktiven Kopplung zwischen den Innenleitern und den
Einzeladerschirmen untereinander. Zur Berechnung der ESB-Parameter konnen groftenteils die
Gleichungen aus dem vorigen Abschnitt verwendet werden. Lediglich die geometrischen Parameter
miissen entsprechend angepasst werden. Analog zu den Leitungen mit Summenschirm konnen die
Widerstands- und die Eigeninduktivititsbeldge der Innenleiter und der Einzeladerschirmungen anhand
der Gleichungen (6.1) und (6.5) bestimmt werden. Fiir die kapazitive Kopplung zwischen Innenleiter
und Schirm kann die Gleichung zur Berechnung der Kapazitét eines Zylinderkondensators verwendet
werden [85].
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Abb. 74 Ersatzschaltbild zur Modellierung der Antriebsleitungen mit Einzelschirmung
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Die Kapazititsbeldge zwischen den Einzeladerschirmen Cg.p, 5., untereinander konnen édhnlich wie bei
der Berechnung von Freileitungen ermittelt werden. Allerdings ist dies nur eine Niherung, da hier
lediglich die Kapazitiitsbelige zwischen drei Linienladungen betrachtet werden. Da der Hauptanteil
der kapazitiven Kopplung aber in den einzelnen Adern auftritt, kann fiir die Kopplung der Schirme
untereinander diese Niherung verwendet werden. Zur Modellierung der induktiven Kopplung im
betrachteten System werden sdmtliche Verkopplungen durch Gegeninduktivititen modelliert. Zum
einen tritt induktive Kopplung zwischen dem Innenleiter und dem Schirm auf. Diese
Gegeninduktivitit kann analog zur Antriebsleitung mit Summenschirm (6.5), (6.7) berechnet werden.
Zudem treten aber auch induktive Kopplungen zwischen den Innenleitern und den Einzeladerschirmen
untereinander auf. Bei den Innenleitern kann die Kopplung nach Gleichung (6.6) fiir zwei parallele
Leitungen bestimmt werden. Die Gegeninduktivitit zwischen den Einzeladerschirmen wird mit
Gleichung (6.6), mit dem mittleren Abstand der Schirme zueinander, angenéhert. Da der Stromfluss
iber die Schirmung aber im Vergleich zum Hauptstromfluss gering ist, wirkt sich diese Annédherung
nicht so stark auf das Gesamtergebnis aus. Die Kopplung zwischen den Innenleitern wirkt hier stérker,
da nur ein Teil des Stroms durch den Schirmstrom kompensiert wird.

6.2 Modellierung des Elektroantriebs

Im néchsten Schritt wird das Modell zur Simulation des Elektroantriebs beschrieben. In aktuellen
Elektrofahrzeugen werden Drehstromantriebe verwendet. Im verwendeten Versuchsstand kommt eine
4-polige Asynchronmaschine zum Finsatz. Da eine solche Maschine im Vergleich zu den
Antriebsleitungen eine wesentlich komplexere Geometrie aufweist, werden fiir die Generierung eines
geeigneten Ersatzschaltbildes Messungen von Gleichtakt- und Gegentaktimpedanz herangezogen®. Da
an jeder Antriebsleitung eine Statorwicklung angeschlossen ist, werden die insgesamt drei
Statorwicklungen im Modell verwendet. In der folgenden Abbildung ist das verwendete
Ersatzschaltbild einer Statorwicklung dargestellt [8].

Ree
Rcu Lstr Ly
:: CGND1 :: CGNDZ
Reno1 Renp2
Motorgehduse

Abb. 75 Ersatzschaltbild zur Modellierung einer Statorwicklung der Asynchronmaschine

2 Das verwendete Ersatzschaltbild und die Berechnung seiner einzelnen Elemente basiert auf der Arbeit [86]. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde das Modell allerdings noch um weitere Elemente zur Simulation von Laststromen
und der Storaussendung auf die Motorwelle ergiinzt.
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Die Statorwicklung besteht im Hauptstromflusspfad im Wesentlichen aus einem Kupfer-
wicklungswiderstand und einer Hauptinduktivitit, die in eine Streuinduktivitit Lgr und in eine
Hauptinduktivitit Ly aufgeteilt wird. Die ohmschen Kupferverluste der Wicklung werden durch den
Widerstand Rcy im Hauptstrompfad und die Eisenverluste werden durch den parallelen Widerstand
Rrg modelliert. Zudem wird noch die kapazitive Kopplung zwischen der Wicklung und dem
Motorgehduse durch die Kapazititen Cgnp; und Cgonp, modelliert. Da die drei Wicklungen einer
Asynchronmaschine identisch gewickelt sind und die Maschine symmetrisch aufgebaut ist, konnen fiir
alle Statorwicklungen die gleichen ESB Parameter verwendet werden. Die Parameter werden nun so
bestimmt, dass die Gleichtakt- und die Gegentaktimpedanz der Maschine modelliert wird. Diese
Impedanzen werden messtechnisch mit einem Netzwerkanalysator bestimmt.

Die Messung der Gleichtaktimpedanz erfolgt zwischen dem Motorgehduse und allen Stator-
wicklungen, wobei diese untereinander kurzgeschlossen sind. Die Messung der Gegentaktimpedanz
erfolgt zwischen einer Wicklung und den anderen kurzgeschlossenen Wicklungen. Die Gleichtakt-
und Gegentaktimpedanz der im Versuchstand verwendeten Maschine sind in Abbildung 77 zu sehen.
Beziiglich der Gleichtaktimpedanz verhilt sich die Maschine von 20 kHz bis zur ersten Resonanz rein
kapazitiv. Nach dieser ersten Resonanz zeigt sich dann aber ein induktives Verhalten, welches durch
die Gleichtaktinduktivitit der drei parallel geschalteten Statorwicklungen verursacht wird. Unter
Beriicksichtigung dieses Verhaltens ergibt sich das vereinfachte EBS der Gleichtaktimpedanz des
Motors (siehe Abbildung 76 links).
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Abb. 76 Ersatzschaltbilder fiir die Gleichtakt- (links) und die Gegentaktimpedanz (rechts) der
Asynchronmaschine

Bei niedrigen Frequenzen unterhalb der ersten Resonanz (Punkt 1 in Abbildung 77) ist das Verhalten
rein kapazitiv und die drei Induktivitdten konnen vernachlédssigt werden. Somit sind die Kapazitiiten an
beiden Enden der Wicklung parallel geschaltet. Ab der ersten Resonanz steigt der Einfluss der
Induktivititen, so dass beim spiteren kapazitiven Verhalten (Punkt 3 in Abbildung 77) im
Wesentlichen die Wicklungseingangskapazititen auftreten. Diese Kapazititen lassen sich anhand der
Formel fiir die Impedanz eines Kondensators berechnen

1 1
3Cenp1 = 573 Coesame = 77— (6.12)



Die Kapazititen Cgnp, ergeben sich dann zu

1
Cenpz = 5 Ceesame — Conp1 - (6.13)

Mit Hilfe der ersten Resonanzfrequenz und der Gesamtkapazitit bei niedrigen Frequenzen kann
zudem anhand der Thomsonschen Schwingungsgleichung die Gleichtaktinduktivitit einer
Statorwicklung der Maschine bestimmt werden

1
LCM,STR = m . (6.14)

Zuletzt ergeben sich die Zuleitungsinduktivititen, die in Kombination mit den Wicklungseingangs-
kapazititen (Abbildung 76 links) die Resonanz im Punkt 4 bestimmen zu

1

2412CoND1 s

Lzy (6.15)
Wird nun die Gegentaktimpedanz der Maschine betrachtet, so ist diese bis zur ersten Resonanzstelle
induktiv und danach kapazitiv. Im néachsten Resonanzpunkt (Punkt C in Abbildung 77) kommen auch
hier die Zuleitungsinduktivititen zum Tragen, wodurch die Gegentaktimpedanz wieder induktives
Verhalten zeigt. Bei Beriicksichtigung des Verlaufs zwischen den Punkten A und C, ergibt sich das
vereinfachte ESB der Gegentaktimpedanz in Abbildung 76 rechts.
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Abb. 77 Gleichtakt- und Gegentaktimpedanz der im Versuchstand verwendeten Asynchronmaschine



Die Gegentaktinduktivitit der Maschine ergibt sich anhand der Formel fiir die Impedanz einer
Induktivitit:

Z
Lpy = ﬁ (6.15)

Im ersten Resonanzpunkt ist die Impedanz der Kapazititen Cgnp; und Cgnpz noch verhiltnismiBig
groB}, so dass in diesem Punkt hauptsidchlich der Fisenverlustwiderstand parallel zu den
Hauptwicklungsinduktivititen in die Impedanz eingeht. Bei der Annahme, dass der Strom
hauptsichlich iiber die Induktivitdten und die dazu parallelen Eisenverlustwiderstinde fliet ergibt sich
Rgg aus der Gesamtimpedanz zu:

3 2
Zpmp = ERFE & Rpg = gZDM,B- (6.16)
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