Herausforderungen und Losungen

Sto3spannungspriifung
von Elektrofahrzeug-DC-Ladestationen

Dieser Artikel beleuchtet eine alte Herausforderung, die aber in der EMV-Test-Welt weitgehend unbekannt ist.
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Level-3-DC-Schnellladestati-
onen konnen Elektrofahrzeuge
innerhalb von 20...30 min voll-
standig aufladen. Daher benoti-
gen diese eine hohe Spannung
und viel Strom (>480 V und
>100 A).

Wahrend der Priifung

der Stofspannung gemdf IEC
61000-4-5 einer solchen Lade-
station fiir die CE-Qualifizierung
(z.B. gemdB IEC 61851-21-2)
konnen ungewollte Ausfille und
Unterbrechungen der DC-Lade-
vorgénge verursacht werden, vor
allem durch die Verwendung der
in der Norm IEC 61000-4-5 defi-
nierten Koppel- und Entkoppel-
netzwerke (CDNs) fiir Strome

EMC PARTNER bis zu 200 A oder hoher. Dabei
www.emc-partner.de wurde festgestellt, dass ein ein-
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zelner Wert der Entkopplungsin-
duktivitét nicht fiir den gesamten
Strombereich von 0 bis 200 A
verwendet werden kann.

Ein Elektrofahrzeug (EUT),
das beispielsweise direkt mit
400 V DC und 200 A versorgt
wird, erfihrt einen bemerklichen
Spannungsabfall, wenn es iiber
ein CDN mit einer 1,5-mH-Ent-

koppelungsinduktivitdt versorgt
wird. Daher weist die Norm
niedrigere Werte fiir die Ent-
kopplungsinduktivitét aus, wenn
der EUT-Nennstrom hoher wird.

Obwohl die Norm dieses Pro-
blem erkannt hat und durch die
Reduzierung der Entkopplungs-
induktivitdt daraufreagiert hat,
wurden trotzdem einige Pro-
bleme aus dem Feld gemeldet,
welche im Jahr 2017 von der
Norm adressiert wurden. Dabei
wurden Methoden zur Vermei-
dung von Schwingungen oder
Fehlfunktionen in der Stromver-
sorgung bei der Anwendung des
Stof3spannungstests iiber CDN
eingefiihrt.

Die Problemstellung:

DC-Ladestationen konnen beim
Laden einer Batterie trapezfor-
mige PWM-Stromimpulse ver-
wenden. In Bild 1 werden eine
hypothetische Ladestation und
ein EUT betrachtet. Die nach-
folgenden theoretischen Para-
meter wurden zwecks Simula-
tion verwendet: U;=400 V DC
(PWM moduliert: t/te; = 500
us, ton = 10 mS, tyerioqe = 15 ms, £
=1kHz, C,=5 pF, Cgyr=5 puF,
Zeur= Reur = 25 Ohm.

Dafiir sind Ugyr und Iy in Bild
2 dargestellt. Die an das EUT
gelegte Spannung weist keinerlei
Uber- oder Unterschwingen auf.
Der Leckstrom durch jeden Fil-
terkondensator ist sehr gering.
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Bild 1: Vereinfachtes Modell fiir Ladestation und EV-Eingangsschaltung
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Bild 2 a): Ug,; ohne zwischengeschaltetes (DN, b): I, ohne zwischengeschaltetes (DN

Wie in Bild 3 dargestellt, wird
ein Cpy mit Lpge = 1,5 mH pro
Leitung in die Schaltung aus
Bild 1 zwischengeschaltet. Dies
fithrt zu Verzerrungen der EUT-
Spannung und des Stroms, wie

in Bild 4 dargestellt. Hier ist zu
erkennen, dass sowohl Span-
nungs- als auch Stromwellen-
formen beginnen, Uberschwin-
gungen und Unterschwingungen
aufzuweisen. Die Einfiihrung
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Bild 3: Modell fiir Ladestation und EV-Eingangsschaltung mit
zwischengeschalteten Entkopplungsinduktivitdten

von Entkopplungsinduktivititen
in den Stromkreis bewirkt eine
positive Spannungsspitze von
415 V statt 400 V und eine nega-
tive Spannungsspitze von -17,25
V, wobei letztere das Potenzial
hat, Fehler zu erzeugen und im
schlimmsten Fall den Ladevor-
gang zu unterbrechen. Die nega-
tive Stromspitze aus b) betrdgt
-1,38 A und kann wie bei der
Spannung Fehler erzeugen und
zu einer Unterbrechung des
Ladevorgangs fiihren.

Normansatze
zur Problemldsung:

Die beiden im Anderungsantrag
1/2017 der IEC 61000-4-5 Ed. 3
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Bild 4: a) U,y mit zwischengeschaltetem (DN, b) I, mit zwischengeschaltetem CDN
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zur Behebung resp. Dadmpfung
der Unterschwingungen emp-
fehlen entweder die Reduzie-
rung des Entkopplungsinduktivi-
tatswertes (d.h. die Verwendung
eines CDN mit hoherem EUT-
Nennstrom) oder die Einfiihrung
eines Dioden-Widerstands-Netz-
werks in das Setup:

1) Verwendung eines CDN-
Modells mit einer aktuellen
Stromfahigkeit, die hoher ist als
die vom EUT

2) Platzieren eines Dioden-
Widerstands-Netzwerks zwi-
schen Ladestation und CDN

Zu 1): Die Verwendung eines
CDNs mit hoherer EUT-Strom-
fahigkeit wurde simuliert. Das
Verringern jeder Entkopplungs-
spule von 1,5 auf 0,3 mH hat
zwar die negativen Verzerrungen
reduziert, aber nicht vollstandig
aufgehoben. Die MaBBnahme
kann durchaus in vielen Féllen
eingesetzt werden. Die flexiblen
CDNs mit wéhlbaren Strom-
bereiche von EMC PARTNER
eigenen sich hervorragend fiir
diese Applikation (Bild 5).

Zu 2): Um maximale Flexibili-
tit bei der Priifung unabhéngig
von Priiflingscharakteristik und
Setup zu erreichen, empfiehlt
es sich, ein Netzwerk mit frei-
wéhlbaren Widerstandswerten
zu verwenden (Bild 6). Dabei
eignet sich das DC-DC32 Dio-
den-Widerstands-Netzwerk mit
einstellbaren Widerstinden von
EMC PARTNER bestens fiir
diese Applikation. Das Netzwerk
ist nur fiir mit Gleichstrom ver-
sorgte Gerdte geeignet und hat
die Aufgabe, die Anderung der
Stromrichtung (negative Span-
nung und negativer Strom an
den EUT-Klemmen) an der fal-
lenden Flanke der PWM-Gleich-
spannung zu verhindern. Der
Parallelwiderstand muss hoch
genug sein, um die Riickfithrung
von Energie zur Stromquelle zu
verhindern und eine mogliche
negative Spannung an den EUT-
Anschliissen zu beseitigen, aber
niedrig genug, um eine mdgliche
Uberspannung zu verhindern.
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Bild 5: Modell fiir Ladestation und EV-Eingangsschaltung mit zwischengeschalteten CDN-Entkopplungsinduktivitditen
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Bild 6: Modell fiir Ladestation und EV-Eingangsschaltung mit zwischengeschalteten CDN-Entkopplungsinduktivititen

und Dioden-Widerstands-Netzwerk

Zur Untersuchung verschiedener
Widerstandswerte

beziiglich Uber-und Unter-
schwingen wurden die nach-
folgenden Fille mit unter-
schiedlichen Widerstandswerten
simuliert:

1) Schaltung aus Bild 3 und
Wellenformen aus Bild 4 als
Referenz

2) Schaltung aus Bild 6 mit
Widerstand 20 Ohm

3) Schaltung aus Bild 6 mit
Widerstand 100 Ohm

Im Fall 1) weisen Spannungs-
und Stromwellenformen des
EUTs sowohl Uberschwin-
gungen von 431.34 V als auch
Unterschwingungen von -34.82
V durch die Einfithrung der
Entkoppelinduktivititen auf.
Der EUT-Strom erreicht 17,26
A (positive Spitze, im Verhalt-
nis zu erwarteten 16 A Dauer-
pegel) und -1,39 A (negative
Spitze). Dies kann wihrend des
Tests zu einer Fehlfunktion des
EUTs fithren. Im Fall 2) wurde
ein Dioden-Widerstands-Netz-
werk mit Ry = 20 Ohm ein-
gefiihrt, um die Verzerrungen
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zu beseitigen. Dies hat dazu
gefiihrt, dass die positiven Ver-
zerrungen erh6ht wurden (460,4
Vund 18,51 A), aber dafiir wur-
den die negativen Verzerrungen
verringert (20,5 Vund -0,81 A).
wobei anzumerken ist, dass die
negativen Verzerrungen immer
noch vorhanden sind. Im Fall
3 wurde R, auf 100 Ohm
erh6ht, um die Schwingungen
zu beseitigen. Das hat dazu
gefiihrt, dass die Uberschwin-
gungen weiter erhdht wurden,
die Unterschwingungen wur-
den jedoch vollstindig elimi-
niert, wie in der Tabelle ganz
klar zu sehen.

Schlussfolgerung:

Dieser Artikel bietet eine theo-
retische Erliuterung der Ande-
rungen in der Norm IEC 61000-
4-5 Ed. 3. Einige Elektrofahr-
zeug-Produktnormen kdnnten
eine maximale zuldssige Flan-
kensteilheit der Fahrzeuglade-
spannung von 20 V/ms verlan-
gen. In diesem Fall sollten die
Schwingungen geringer sein als
die aus dem betrachteten theo-
retischen Beispiel (Flankensteil-
heit betrdgt 800 V/ms).

Fiir das in diesem Artikel
betrachtete Beispiel wurde das
Problem Unterschwingung und
somit negativer EUT-Spannung
und -Strom durch das Zwischen-
schalten eines Dioden-Wider-
stands-Netzwerks mit einem
Widerstand von 100 Ohm zwi-
schen dem positiven Anschluss
der Stromquelle und der Ent-
kopplungsdrossel gelost. Dabei
wurde die Verzerrung aus der
negativen Spannung und dem
negativen Strom vollstindig
eliminiert.

Es soll angemerkt werden, dass
bei Widerstandswerten hoher als
100 Ohm elektrische Potential-
spitzen von iiber 600 V gemes-
sen wurden. Dies erfordert ein
hohes MaB an Isolierung. Es
wird jedoch empfohlen, den
niedrigsten Wert des Parallelwi-
derstands zu verwenden, welcher
die Unterschwingungen an den
EUT-Anschliissen vollstindig
eliminiert. <«
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Widerstands-Dioden-Netzwerk
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