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Schirmung
Storfelder

Jeder stromdurchflossene Leiter er-
zeugt ein Magnetfeld, das auch auf be-
nachbarte Leitungen einwirkt. Bei der
Konzeption von Bordnetzen und deren
Aufbau und Komponenten muss die-
ser Umstand berlicksichtigt werden.
Bei Bordnetzen mit Hochvoltbatterien
und Wechselstrommaschinen ist dieser
Einfluss noch grésser als bei einem her-
kommlichen Bordnetz. Hier gilt es der
elektromagnetischen Vertrdglichkeit
EMV ein besonderes Augenmerk zu wid-
men. Dabei missen die magnetischen
Felder auch so beschrankt werden, dass
sie keine schddlichen Auswirkungen auf
Menschen haben.

Die Stérungen entstehen, wenn ein Kabel
in den Einflussbereich des Magnetfeldes
eines benachbarten Kabels kommt. Die
Richtung des Magnetfeldes ist dabei von
der Stromrichtung abhéngig (Bild 1). Je
hoéher die Stromstdrke im Kabel, desto
stdrker wird das Magnetfeld. Bei Wech-
selstrom kommt der Umstand dazu, dass
mit derwechselnden Stromrichtung auch
die Magnetfelder die Polaritdt wech-
seln. Durch diesen Wechsel wird in Lei-
tern, welche von diesen Feldern durch-
dringt werden, eine Spannung induziert.

Bild 1: Magnetfeld um einen Leiter
1. Leiter
2. Magnetfeld

In einem Hochvoltbordnetz wird liber die
Leistungselektronik der Gleichstrom aus
der Batterie in einen Drei-Phasen-Wech-
selstrom umgewandelt. Im Umrichter
wird der Gleichstrom mit einem PWM-Si-
gnal umgewandelt. Dieses getaktete
Ein- und Ausschalten erzeugt die be-
schriebenen Stérungen. Diese (berla-
gern somit zeitweise den Laststrom und
wirken sich bis auf die Batterie aus. Um
diesen Auswirkungen der magnetischen
Felder entgegenzuwirken, gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten. In Hochvolt-
bordnetzen werden hauptsdchlich zwei
Arten eingesetzt. Die Kabel werden ab-
geschirmt oder es werden Filter verbaut.

Abschirmung

Die Abschirmung soll nun dafir sorgen,
dass die Auswirkungen der Storfelder re-
duziert werden und nicht so stark auf die
Leiter wirken. Fiir die Schirmung werden
Werkstoffe verwendet, die nicht magne-
tisch sind wie z.B. Kupfer oder Aluminium.
Der Schirm besteht aus zwei Schichten
geflochtenen Drdhten, die gegensinnig

Bordnetzstruktur

verlaufen und miteinander verbunden
sind. Dabei ist darauf zu achten, dass das
Drahtgeflecht so viel Fldche des Leiters
wie mdglich abdeckt. Der Drahtquer-
schnitt richtet sich nach der verlangten
Wirkung der Abschirmung. Der Aufbau
der Abschirmung wird so gewdhlt, dass
den zu erwartenden Storfeldern mog-
lichst gut entgegengewirkt wird. Je nach
Storquelle kénnen auch verschiedene
Konzepte eingesetzt werden. Es gibt
Abschirmungen ohne Masseanschluss
oder mit einem oder sogar zwei Masse-
anschlissen. Im Hochvoltbordnetz wird
dies mit einer Leiterschleife realisiert,
welche durch den Schirm der Leistungs-
elektronik und der Batterie gebildet
wird (Bild 2). Durch diesen Aufbau wird
praktisch der komplette magnetische
Fluss, welcher durch den Strom in einem
Hochvoltkabel entsteht, abgedeckt. Im
Schirm wird durch diesen Aufbau eine
Spannung induziert. Daraus entsteht in
der Schleife der Abschirmung (gelbe Pfei-
le in Bild 2) ein Strom, der in entgegenge-
setzter Richtung zum Laststrom verlduft.
Die daraus resultierende Schirmwirkung
wird durch die Kompensation der Ma-
gnetfelder erzeugt. Das entstehende
Magnetfeld des Schirmstroms kompen-
siert das Magnetfeld, welches durch den
Laststrom im Leiter erzeugt wird. Der
Schirmstrom kann dabei ebenfalls kurz-
zeitige Spitzenwerte von 100 A erreichen.
Das bedeutet, der Schirm selbst und die
Kontakte missen fiir diese Stromspitzen
ausgelegt sein. Die aus dem Schirmstrom
resultierenden Magnetfelder erreichen
nicht die gleiche Stdrke wie die Magnet-
felder, welche als Storfelder die anderen
Leitungen beeinflussen. Somit ist auch
keine 100-%-Schirmwirkung gegeben.
Ein Grund dafiir ist die Impedanz, welche
der Schirm aufweist. Ein weiterer Grund
ist, dass zwischen Leiter und Schirm der
magnetische Fluss nicht vollstdndig
libertragen wird. Zu den Nachteilen von
abgeschirmten Leitern gehort auch die
aufwendigere Konstruktion. Zudem sind
die Kabel durch den Drahtschirm weni-
ger flexibel und die Masse wird grosser.

Filterung

Setzt man statt auf eine Abschirmung
auf Filter, bringt das weitere Vorteile. Die
Filter konnen nahe bei der Entstehung
von Storquellen eingebaut werden und
so kann man das Problem direkt bei der
Entstehung bekdmpfen. Durch den Weg-
fall des Schirms muss man auch nicht
beachten, ob die Schirmstréme selbst
Stérungen auf der Masseseite erzeugen.
Diese kénnenselberauchzu Stérimpulsen

zwischen dem Hochvoltnetz und dem
herkdmmlichen 12-V-Netz fihren. Als
Filter werden LC-Filter verwendet. Die-
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Bild 3: Filteraufbau
1.  AC/DC-Wandler
2. DC/DC-Wandler

se bestehen aus einer oder mehreren
Spulen (L) und einem Kondensator (C).
In Bild 3 ist ein Filter dargestellt. Dabei
handelt es sich um einen Filter mit zwei
Spulen und einem Kondensator. Je nach
Anforderung an den Filter kann die An-
zahl Bauteile variieren. Solche Filter wer-
den oft direkt in der Leistungselektronik
verbaut. Da der AC/DC-Wandler meist
mehrere DC/DC-Wandler versorgt, kann
man die Stérungen direkt am Bauteil re-
duzieren. Auch in Ladestationen werden
am Ausgang ein oder sogar zwei solche
Filter verbaut. Die Filterung und die da-
raus resultierenden Ddmpfung direkt
an der Leitung sorgen dafiir, dass die
Beeinflussung zwischen Hochvolt- und
Niedervoltnetz merklich abnimmt. Die
Herausforderung bei Bordnetzen ohne
Schirmung liegt zusdtzlich beim Einhal-
ten der ICNIRP-Richtlinien (Guidelines for
Limiting Exposure to Time Varying Elec-
tric and Magnetic Fields 1 Hz - 100 kHz).
Diese befassen sich mit den Auswir-
kungen der Storquellen auf Lebewesen
und nicht auf technische Einrichtungen.
Durch die Vorgaben dieser Richtlinien
bei tiefen Frequenzen muss hier je nach
Frequenz auf die Dimensionierung der
Bauteile geachtet werden. Die Wirkung
solcher Filter nimmt in den tiefen Fre-
quenzbereichen immer mehr ab. Das
Problem ist dann oftmals, dass die Kon-
densatoren und Spulen so dimensioniert
werden missten, dass sie aufgrund des
kleinen Platzangebotes in den Bauteilen
keinen Platz mehr hatten. Eine Besonder-
heit, welche bei den ICNIRP-Richtlinien
zu beachten ist, besteht darin, dass hier
die Storungen in der Summe betrachtet
werden. Somit werden die Stérungen
der verschiedenen Bordnetze addiert.
Das bedeutet, auch das herkédmmliche
12-V-Bordnetz muss entsprechend ab-
geschirmt oder mit Filtern ausgestattet
sein. Dafir hilft hier die Karosserie beim
Dampfen der Wirkung auf die Insassen.
Die meisten Bodengruppen aus Metall
ddmpfen von sich aus bereits einen gros-
sen Teil der Strahlung ab. Beim Einsatz
von Leichtbauwerkstoffen wie Kunststoff
oder Kohlefaser muss diese Wirkung wie-
der neu beurteilt werden.

Bild 2: Abschirmung
1. Batterie 2. Leistungselektronik
Schirmstrom Magnetfeld
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