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Ubersicht

EinfUhrung

¢ Elektromagnetische Storung im Elektrofahrzeug

+ Anforderungen an Hochvolt-Verbindungselemente
¢ EMV gerechtes Design

Storfestigkeit

= Normen, Triaxialverfahren und Triaxiale Zelle

Simulation und Analyse
+ Motivation, Vorgehensweise
+ Quantitative und qualitative Analyse

Vergleich von Simulation und Messung
Zusammenfassung und Ausblick
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Verkabelung Hochvolt-Bordnetz

Hochvolt-Bordnetz im

E-Mobil:

= Laden der Hochvolt-
Batterie

« Ansteuerung des
Antriebs

=« Versorgung weiterer
Nebenaggregate
(Klimatisierungsauto
matik)
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Schaltung mit Verlauf transienter Storung

Zwischenkreis Schaltelemente
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Batterie ist Gleichspannungsquelle

Schalten von Leistungselementen und induktiver Lasten kann starke transiente
Storungen verursachen, Beispiel Permanent-Synchronmaschine (PSM)

Hoher Wirkungsgrad erfordert kurze Schaltflanken 2Spannungsanderung dV/dt wird
grofd und erzeugt mehr Stérungen
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Austritt Storsignal aus geschirmtem Kabel
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Cross section A - -
Cutplane at Z 0.000 mm

Maximum on Plane (Sample) 0.00958287 V/m

Maximum (Sample) 0.00958287 V/m

Maximum (Global) 0824.85 V/m
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HV-Stecker PowerStar HPS40-2, Hirschmann Automotive
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Anforderungen an HV Stecker

Volle Funktionalitat bei Spannungen bis zu 1000 V
Dauerstromtragfahigkeit: 280 A bei 23 °C bzw. 195 A bei 83 °C
Temperaturbereich von - 40 °C bis +170 °C

geringe Emission bzw. hohe Storfestigkeit (auch nach Alterung)
+ Kopplungswiderstand: zwischen 2 mQ und 10 mQ

¢ Schirmdampfung: bis zu 50 dB bis 300 MHz
geringes Gewicht
preiswerte Gestaltung

Ein weiterer Aspekt ist der Reduzierung des Elektrosmogs im
Elektroauto durch entsprechende Schirmung der Komponenten ist der
Schutz der Insassen.
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Prinzip des Triaxial-Verfahrens

Kopplungswiderstand und Schirmdampfung
DC bis uber 9 GHz mit einem Messaufbau

\

Sender zu prifender AbschluRwiderstand
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IEC 62153-4-3Ed2 & /-4-4Ed2 — Kopplungswiderstand & Schirmdampfung,
fur Kabel, Stecker, konfektionierte Kabel & Komponenten
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Ermittlung Transferimpedanz Z; und Schirmdampfung a,

Bei der Auswertung wird der Abschnitt ,,7 Test method B: Inner circuit with load resistor
and outer circuit without damping resistor” der IEC 62153-4-3 zugrunde gelegt. Damit

ergibt sich fur die Transferimpedanz:

_ameas_acal) a

R+ Z, (
Ly = -10 20
T 2 . LC aCal

P rmax P

=10-1 E
0910 | Env P,

r,max

Transferimpedanz [[1/m]
Systemimpedanz [[1]
Gemessene Dampfung (S21) in dB

Abzuziehender Wert der Dampfung
bei einer Kalibriermessung. Dies ist in
der Simulation nicht notwendig und
daher ist a_,, =0.

Kopplungslange [m]

Abschlusswiderstand im  inneren
Stromkreis  (entweder gleich der
Impedanz des inneren Stromkreises
oder der Impedanz des Generators)

eingespeiste Leistung [W]
maximale abgestrahlte Leistung [W]
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Simulation und Analyse

Motivation:

» realistische Darstellung quantitativer Ergebnisse wie
Kopplungswiderstand und Schirmdampfung

= Visualisierung von Storstellen und Regionen, in denen die Schirmung
nicht ausreichend ist 2

= zielgerichtete Verbesserung der Schirmeigenschaften durch Entwickler

Vorgehensweise:
« Nachbildung in einem elektromagnetischen 3D Simulationsprogramm
auf Basis der modifizierten CAD-Daten

« Oberflachenbeschichtungen, Oberflachenrauigkeiten etc. realistisch
nachbilden

10
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Prinzipielle Nachbildung eines HV Steckers und Einbau in Aggregat

Messadapter
Ubergabe (Aggregat)
Schirmung

Schirmhulse

Geschirmtes HV Kabel
mit 2 Adern

- - Buchse zum Einbau in
2-poliger HV Stecker |Einzel-Ader mit Fahrzeugaggregat
mit Messadapter Anschluss an Kontakte

= Bei der Nachbildung des Steckers bilden die CAD Daten der Konstruktion die Grundlage

= komplexere Materialeigenschaften, wie z.B. komplexe Oberflachenbeschichtungen,
Oberflachenrauigkeiten etc. lassen sich realistisch nachbilden.

= Der Aufbau der Simulation richtet sich nach dem gewahlten Messverfahren (Triaxialverfahren)

Dr. Thomas Gneiting, AMOS GmbH, Frickenhausen, Deutschland, thomas.gneiting@admos.de, https://admos.de/
Bernhard Mund, bda connectivity GmbH, Asslar, Deutschland, bernhard.mund@bda-c.com, https://bda-connectivity.com/ 1



Elektromagnetische Vertraglichkeit von Hochvolt-Verbindungskomponenten

bede_/
in Elektrofahrzeugen, TAE Kolloquium Future Mobility, Esslingen, Juni 2022 f\‘d M OS bda connectivity

Triaxiale Zelle mit HV Stecker

Sender mit
Einspeisung des
Mess-Signals in
den HV Stecker

HV Stecker

— Adapter
| )
—] -
- ' Mess-
| ..
_— Empfanger

Terminierung
innerer Kreis

N

Je nach gewahltem Verfahren erfolgt die Simulation im Zeitbereich, z.B. mit der Finite Integration
Technique (FIT) Methode mit anschlieRender Transformation in den Frequenzbereich

Gleich im Frequenzbereich durch Losen des linearen Systems der Maxwell’'schen Gleichungen
durch einen iterativen oder direkten Losungsalgorithmus fur jeden betrachteten Frequenzpunkt [6]
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Analyse der Schwachpunkte eines HV Steckers durch ausgetretene E-Felder

Maximalwert des Betrags des E-Feldes in einer Zeitbereichssimulation

Starkes E-Feld innerhalb
der Schirmung

Felder treten aus
der Schirmung aus

e LTI T T e T
w i

Die maximale Feldstarke
betragt ca. 20kV/m. Zur
Visualisierung der
Schirmeffekte im Bereich
von ca. 60 dB wurde die
maximale anzuzeigende
Feldstarke um den
Faktor 60dB = 1000 auf
20V/m beschrankt.

Erst in dieser Darstellung
sind die Stellen an denen
die Felder aus dem
Steckverbinder austreten
gut zu erkennen

13
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Gerader (180°) HV-Stecker in triaxialer Zelle (140 mm)

= Gemessen wird in diesem Aufbau die Schirmwirkung des Steckers ohne Einfluss
des Kabels.

= Die Kopplungswiderstande des kurzen Stuckes Anschlusskabel sowie die
Kopplungs-widerstande von Messadapter und Anschluss-Hulse konnen

vernachlassigt werden.
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Vergleich Messung und Simulation - Transferimpedanz
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Vergleich Messung und Simulation

Ot meretand S ey = Die Vorhersage zeigt
rrrrrrrrr die Schirmwirkung im
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" e Bereich von 30 MHz
bis 300 MHz mit guter
Korrelation zu den
gemessenen Kurven.
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Vorhersage durch

Simulation

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

--------- .- = Nach IEC 62153-4-3

; o I b 1 - f und IEC 62153-4-4 ist
dies der Bereich des
Ubergangs zwischen
Kopplungswiderstand
und
Schirmdampfung.

i
| w' d
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f=30..300MHz

Vorhersage und Messung zeigen gute Ubereinstimmung
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Zusammenfassung

An HV-Stecker werden hohe EMV-Anforderungen gestellt, z.B. ein
Kopplungswiderstand 2 mQ bis 10mQ und Schirmdampfung von ca. 50 dB

EMV gerechtes Design von HV-Steckern muss von Beginn der Entwicklung an
integriert werden

Dies geschienht Zeit- und kostengunstig durch geeignete 3D elektromagnetische
Simulationen

Simulation und die Verifizierung/Messung des EMV-Verhaltens am fertigen
Stecker sollte mit derselben Methode, d.h. vorzugsweise mit dem Triaxialverfahren
durchgefuhrt werden.

Fur die Messung groRerer HV-Stecker eignet sich die Triaxiale Zelle.

Vorhersage durch die Simulation und die Verifizierung mit dem Triaxialverfahren
zeigen gute Ubereinstimmung

Aufgrund der gestiegenen Nachfrage nach HV-Steckverbindern erwarten wir, dass
diese Methode in zukunftigen Anwendungen weiter verbreitet wird.

17
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Weitere Fragen beantworten wir gern
am Stand in der Ausstellung
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