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Kurzfassung

Bei der Entwicklung von Elektrofahrzeugen mit kontaktlosen Ladesystemen (WPT-
Systeme) ist die Elektromagnetische Umweltvertriglichkeit (EMVU) gegeniiber Magnetfel-

dern sicherzustellen.

Mithilfe von zwei neu entwickelten Methoden kann eine Abschatzung des EMVU-Verhaltens
bereits in einer frithen Phase der Entwicklung erfolgen. Dabei ist es moglich sowohl
Referenz- als auch Basiswerte zu betrachten. Fiir die Berechnung der induzierten elek-
trischen Feldstarke im Korper wird eine Erweiterung eines bestehenden Feldlosers durch
Volumenintegralgleichungen vorgestellt und anschliefend am Menschenmodell TARO

verifiziert.

Die erste Methode modelliert WPT-Systeme aus Konstruktionsdaten und parametriert
diese durch eine Kombination von Netzwerkanalyse und der Theorie reflektierter Impedan-
zen. Eine Verifikation kann durch Magnetfeldmessungen wahrend eines Komponententests
durchgefiithrt werden. Das Simulationsmodell des WPT-Systems wird anschliefend in
Verbindung mit dem Modell der Fahrzeugkarosserie fiir die Berechnung der Magnetfelder
und zur Abschatzung des EMVU-Verhaltens verwendet.

Im Innenraum eines Fahrzeugs treten ebenfalls Magnetfelder auf. Diese werden meist
durch die elektrischen Strome der Energieversorgungssysteme verursacht. Hier bietet die
zweite vorgestellte Methode der strombasierten EMVU-Bewertung die Moglichkeit einer
prototypenfreien Entwicklung. Dazu werden zunachst Stromgrenzwerte fiir die jeweilige
Komponente aus den Referenzwertfunktionen anzuwendender Personenschutzempfehlungen
in Verbindung mit Leitungs- und Karosserie-Daten eines virtuellen Prototyps abgeleitet. An-
schliefend konnen diese in einer CISPR 25 Komponentenpriifung fiir die EMVU-Bewertung

der gemessenen Strome verwendet werden.

Haftungsausschluss

Ergebnisse, Meinungen und Schliisse dieser Publikation sind nicht notwendigerweise die

der Volkswagen Aktiengesellschaft.




Abstract

When developing electric vehicles with wireless power transfer systems (WPT system),

the human exposuire with respect to electromagnetic fields (EMF) must be secured.

With the help of two newly developed methods, the EMF behavior of electric vehicles with
a WPT system can be estimated at an early stage of development by using existing EMC
component tests according to CISPR 25. It is possible to consider both reference levels
and base restrictions. So that the internal electric field strength can be calculated for a
human body model, an extension of an existing field solver by volume integral equations

is presented. Later on this method is verified for the human model TARO.

The first method models WPT systems from construction data and parameterizes them
through a combination of network analysis and the theory of reflected loades. Verification
can be carried out through magnetic field measurements during component testing. An
EMF assessment of the WPT system can then be carried out in a simulation with the

model of a car body.

Magnetic fields also occur in the interior of a vehicle. These are mostly caused by the
electrical currents of the energy supply systems. The second method presented, the
current-based EMF assessment, offers the possibility to achieve a prototype-free develop-
ment with respect to EMF guidelines. For this purpose, current limit values for each
component of interest are first derived from the reference value functions of applicable
EMF guidelines in combination with line and car body data of a virtual prototype. These
can then be used in a CISPR 25 component test for the EMF assessment of the measured

currents.

Disclaimer

The results, opinions and conclusions expressed in this publication are not necessarily

those of Volkswagen Aktiengesellschaft.
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1 Einleitung

Elektrofahrzeuge sind eine Chance die Emissionen von Luftschadstoffen und Lérm des
Straflenverkehrs, im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen, zu reduzieren. Insbesondere
in dicht besiedelten Gebieten ergibt sich daraus eine Steigerung der Lebensqualitat der
Anwohner. Weiterhin hat jeder Besitzer eines Elektrofahrzeugs die Moglichkeit bei seiner
Fortbewegung weniger Treibhausgase zu verursachen, ohne dabei auf Individualverkehr

verzichten zu mussen.

Ganz ohne Emissionen kommen Elektrofahrzeuge jedoch nicht aus. Im Antriebssystem, bei
der Versorgung anderer Verbraucher und beim Laden der Traktionsbatterie flieBen elektrische
Strome. In der Nahe von stromfithrenden Leitungen treten unbeabsichtigt elektromagnetische
Felder (EMF), insbesondere Magnetfelder, auf. Diese Emissionen bleiben zwar unsichtbar,
werden aber dennoch auffallen und in den Fokus der Offentlichkeit riicken. Gleiches gilt
fir kontaktlose Energietibertragungssysteme (engl: Wirless Power Transfer, kurz: WPT),
bei denen absichtlich Magnetfelder erzeugt werden. Wird die Elektromagnetische Umwelt-
vertraglichkeit (EMVU) bei der Entwicklung von Elektrofahrzeugen und WPT-Systemen
beachtet, so ist eine vertragliche Immission der dort vorhandenen elektromagnetischen Felder

auf Lebewesen sichergestellt.

Die Strahlenschutzkommission (SSK) hat im Juni 2019 eine Empfehlung zur Berticksichtigung
von EMF im Entwicklungsprozess eines Kraftfahrzeugs (Kfz) und der anschlieBenden Bewer-
tung anhand einer standardisierten Prifmethode herausgegeben [SSK19]. Eine technische Spe-
zifikation zur messtechnischen Erfassung der Magnetfelder eines Kfz, IEC TS 62764-1 [[EC19d],
wurde September 2019 veroffentlicht.

In dieser Arbeit werden zwei Methoden vorgestellt, mit denen EMVU gegentiber Magnetfeldern
bereits in einer frithen Phase der Fahrzeugentwicklung wéhrend der Auslegung von WPT-

Systemen und Energiesystemen berticksichtigt werden kann.

Aus [VEWT15,SbC™|Virl8,JSSK18,TSS™12,TK16| ist bekannt, dass die magnetischen Felder

in konventionellen Fahrzeugen und Elektrofahrzeugen vergleichbar sind und die haufig verwen-
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1 FEinleitung

deten Personenschutzempfehlungen der ICNIRHYin den bewerteten Fahrzeugen eingehalten
werden. Diese Studien bieten aufgrund der gewéhlten Fahrszenarien im 6ffentlichen Straflen-
verkehr einen guten, alltagsnahen Uberblick iiber die an den Messpositionen aufgenommenen
Magnetfelder. Jedoch ist der dort verwendete rein messtechnische Ansatz fiir die Fahrzeugent-
wicklung allein nicht geeignet, da Fahrzeugmessungen erst sehr spat im Entwicklungsprozess
erfolgen konnen und somit eventuelle Anpassungen hohe Kosten verursachen wiirden. An
dieser Stelle wird der Bedarf nach Methoden zur virtuellen Absicherung der EMVU deutlich.
Weiterhin ist bei StraBenfahrten in der Offentlichkeit eine Reproduzierbarkeit der Messungen
nur bedingt gegeben, da sich je nach Verkehrslage unterschiedliche Fahrszenarien ergeben.
In TEC TS 62764-1 sind Priifungen bei unterschiedlichen Fahrzeugzustanden beschrieben, die

reproduzierbare und vergleichbare Ergebnisse liefern.

In [TCVLA16] wurden Batteriemodule hinsichtlich ihrer magnetischen Felder untersucht
und mithilfe von Simulationen eine Abschétzung der Felder im Innenraum des Elektrofahr-
zeugs getroffen. Da hier keine weiteren Magnetfeldquellen, wie beispielsweise stromfiithrende
Leitungen des Kraftfahrzeugs, betrachtet wurden, sind weitere Untersuchungen notwen-
dig. [RLV,LR13||RL12| zeigen eine Verkniipfung aus gemessenen Stromen der Traktionslei-
tungen eines Elektrofahrzeugs und den mittels Feldsimulation ermittelten Magnetfeldern im
Innenraum. In diesen Veroffentlichungen wurden unterschiedliche Strompfade sowie die ab-
schirmende Wirkung der metallischen Fahrzeugkarosserie untersucht. Die stark vereinfachten
Modelle von Karosserie und den verwendeten Leitungen eignen sich nicht fiir den Nachweis
der EMVU eines realen Kfz. Weiterhin sind die Ergebnisse und verwendeten Simulationsme-
thoden nicht auf Niedervoltsysteme iibertragbar, da dort die Riickstrome im Gegensatz zu

HV-Systemen meist iiber die Fahrzeugkarosserie flielen.

Kontaktlose Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge werden als resonante, induktive Ubertrager
konstruiert, deren Luftspalt zwischen Primér- und Sekundéarspule ungefahr dem Abstand vom
Fahrzeugunterboden zur Strafle entspricht. Die hier ausgebildeten magnetischen Felder miissen
hinsichtlich der EMVU bewertet werden. Dazu wurden im Rahmen der Standardisierung
dieser Systeme bereits einige Untersuchungen durchgefiihrt [[EC1§|. Zusammenfassend l4sst
sich daraus ableiten, dass zwischen den Spulen und unterhalb des Fahrzeugs die messbaren
Referenzwerte fiir magnetische Felder aus ICNIRP iiberschritten werden und eine Betrach-
tung der Basiswerte erforderlich ist. Als Basiswert wird im Themenfeld der EMVU die im
Koérper anzutreffenden Feldstéirke oder Stromdichte bezeichnet. Da dieser nicht messtechnisch
bestimmt werden kann, ist eine Berechnung anhand von Kérpermodellen durchzufiihren. Fiir

den Bereich entlang der Fahrzeugkante und neben dem Fahrzeug gibt es keine einheitlichen

'ICNIRP - International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection
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1 FEinleitung

Erkenntnisse zu den dort auftretenden Magnetfeldern. Nach IEC 61980-3 [IEC19¢]| ist jedoch
klar, dass hier die Referenzwerte der ICNIRP 2010 (gen. pub.) fiir eine EMVU-Bewertung
verwendet und auch der Schutz von Trigern aktiver, medizinischer Implantate gewahrleistet
werden soll. Es sind also weitere Untersuchungen notwendig die Einflussfaktoren auf magne-
tische Felder in direkter Umgebung des Fahrzeugs herausstellen. Dariiber hinaus wird eine
Methode benétigt, um eine frithzeitige EMVU-konforme Auslegung der WPT-Systeme zu

ermoglichen.

Ein weiterer Aspekt der EMVU ist der Personenschutz gegeniiber hochfrequenten EMF,
die beispielsweise bei der Kommunikation mit Mobiltelefonen oder von anderen Funksyste-
men eines Fahrzeugs emittiert werden. Hier erfolgt ein Konformitéatsnachweis haufig iiber
die Bestimmung der spezifischen Absorptionsrate (kurz: SAR) durch Messung oder Simu-
lation. Messverfahren und Simulationsmethoden fiir SAR-Werte sind in der Normenreihe
[EC 62704-x, auch mit Bezug zum Kraftfahrzeug, bereits standardisiert. Weiterhin kénnen
die im menschlichen Korper hervorgerufenen Effekte durch niederfrequente, magnetische
oder hochfrequente EMF getrennt voneinander betrachtet werden. Aus diesen Griinden
wird die EMVU gegeniiber hochfrequenten, elektromagnetischen Feldern hier nicht weiter

untersucht.

1.1 Problemstellung und Leitfragen

Im Entwicklungsprozess eines Kfz wird bereits in der Konzeptphase tiber die Einbauorte
der Komponenten, Karosseriematerialien und die Leitungsfiihrung entschieden. Diese drei
Elemente sind maflgeblich fiir die EMVU des Fahrzeugs und lassen sich nur aufwéndig zu einem
spateren Zeitpunkt anpassen. Da in der Konzeptphase wenige physische Fahrzeugprototypen
verfliighar sind, ist eine Einschatzung der EMVU auf Basis von Fahrzeugmessungen kaum

moglich und kostenintensiv.

An dieser Stelle lohnt sich ein Blick auf die Arbeitsweise der Automobilindustrie im Bereich
der Elektromagnetischen Vertriglichkeit (EMV). Parallel zur Fahrzeugentwicklung werden
die jeweiligen Komponenten in EMV-Komponentenpriifungen nach CISPR 25 bereits vor der
Fahrzeugintegration erprobt. Hier ergibt sich die Herausforderung aus diesen Messergebnissen
einen Riickschluss auf das spatere Verhalten im Fahrzeug schliefen zu kénnen. In der EMV
gelingt dies durch eigene Grenzwerte fiir die unterschiedlichen Komponententests, die auf
Basis von Erfahrungswerten und Berechnungen aus den Grenzwerten fiir Fahrzeugmessungen

abgeleitet worden sind.
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Die Leitfragen dieser Arbeit ergeben sich aus der Notwendigkeit einer umweltvertraglichen

Auslegung von Energie- und WPT-Systemen eines Kraftfahrzeugs.

o Welche EMVU-Anforderungen gelten fir Kraftfahrzeuge (mit WPT-System)?

o Konnen Aussagen zur EMVU von WPT- und Energiesystemen aus Komponententests

gewonnen werden?

o Ist es maglich bereits bestehende EMV-Prifungen zu verwenden?

Aus der Praxis ergeben sich noch weitere, projektspezifische Fragestellen, die mithilfe der in
dieser Arbeit entwickelten Methoden beantwortet werden konnen. Einige Beispiele sind hier

aufgelistet:

Kann ein Spannungswandler im Innenraum verbaut werden?

Wo diirfen die Leitungen verlegt werden?

Welche Leistung kann das WPT-System haben?

Wie unterscheiden sich die Spulentypen?

1.2 Zielstellung und Losungsansatze

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Methoden zur Sicherstellung der EMVU
eines Elektrofahrzeugs mit WPT-System. Diese sollen bereits in der frithen Konzeptphase
anwendbar sein, um die Verortung der Komponenten oder Leitungsfiihrungen moglichst
kosteneffizient beeinflussen zu konnen. Mit geschicktem Einsatz der neuen Methoden im
virtuellen Entwicklungsprozess soll eine EMVU Einschéitzung ohne Einsatz von Fahrzeugpro-
totypen erfolgen kénnen und die Beantwortung der in aufgezeigten Leitfragen moglich

werden.

Die erste hier vorgestellte Methode betrachtet WPT-Systeme zum Laden eines Elektrofahr-
zeugs. Auf Basis von Konstruktionsdaten kénnen die Modelle gebildet und in Verbindung
mit einem Modell der Fahrzeugkarosserie Aussagen iiber die Verteilung der magnetischen

Felder im Innen- und Auflenraum des Fahrzeugs getroffen werden.
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Eine weitere, neu entwickelte Methode soll eine Einschatzung der EMVU von Energiesystemen
eines Kfz bereits im Komponententest nach CISPR 25 erméglichen. Dazu werden Stromgrenz-
werte fiir die Energieversorgungsleitung durch Simulationen ermittelt und anschlieend zur

Bewertung von Komponententestergebnissen herangezogen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel, deren schematischer Aufbau in Abbildung
dargestellt ist.

Grundlagen (Kapitel 2)

* Kfz. Energiesysteme, WPT
* EMVU und Standardisierung fiir Kfz. und
WPT Priifverfahren

Berechnung elektromagnetischer Felder im
Korpermodell (Kapitel 3)

EMVU-Analyse von WPT- Neue Methoden Strombasierte EMVU-
Systemen (Kapitel 4) Bewertung (Kapitel 5)

Prozess virtueller EMVU-Bewertung von
Elektrofahrzeugen (Kapitel 6)

Abbildung 1.1: Gliederung der Arbeit

Zunéachst wird in Kapitel [2] der Aufbau von Energiesystemen eines Kfz und WPT-Systemen
zum Laden eines Elektrofahrzeugs gezeigt. Anschliefend folgt eine umfangreiche Einfithrung
in die EMVU, den dazugehorigen Mess- und Bewertungsmethoden sowie den standardisierten

Prifverfahren fiir Fahrzeuge und WPT-Systeme.
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Kapitel [3| beschreibt die Berechnung von elektromagnetischen Feldern und den in dieser
Arbeit angewendeten Simulationsverfahren fiir niederfrequente Magnetfelder, das auf der
Momentenmethode (MoM) basiert. Um die Basiswerte fiir eine EMVU-Bewertung verwenden
zu konnen, miissen die induzierten elektrischen Felder in einem Korpermodell berechnet
werden. Dazu wird hier eine Kombination der MoM mit einer Volumenintegralmethode (VIE)

eingefiihrt. Diese wird im Anschluss am Beispiel des Menschenmodells TARO verifiziert.

In Kapitel 4] wird die Modellierung von WPT-Systemen auf Basis von Konstruktionsdaten
beschrieben. Mithilfe dieser Methode wird eine EMVU-Analyse durchgefithrt und Einflussfak-

toren auf die magnetischen Streufelder betrachtet.

Kapitel || stellt eine neue Methode zur Bestimmung von Stromgrenzwerten fiir Energieversor-
gungsleitungen im Fahrzeug vor. Diese konnen zur Bewertung der EMVU einer Fahrzeug-

komponente in einem Komponententest nach CISPR 25 verwendet werden.

Aus der Kombination der Methoden fiir WPT- und Energiesysteme lésst sich ein Prozess fiir
die virtuelle Absicherung der EMVU wéhrend einer Fahrzeugentwicklung zusammenfassend
in Kapitel [0] darstellen.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel dient der kurzen Einfithrung in die Kfz-spezifischen Energiesysteme und
kontaktlosen Ladesysteme von Elektrofahrzeugen. AnschlieBend wird das Themenfeld der
Elektromagnetischen Umweltvertraglichkeit, dessen Normen und Personenschutzempfehlungen
sowie den spezifischen EMVU-Priifverfahren fiir Elektrofahrzeuge mit induktivem Ladesystem
behandelt.

2.1 Elektrische Energiesysteme eines Kraftfahrzeugs

Elektrische Energiesysteme von Kraftfahrzeugen umfassen Komponenten zur Speicherung
und Umwandlung elektrischer Energie sowie die dort angeschlossenen Leitungen und Mas-
severbindungen. Diese Systeme lassen sich je nach Spannungslage in Niedervolt- (bis 60V

Gleichspannung) und Hochvoltsysteme (HV-Systeme, mehrere 100 V bis 1,5kV) unterteilen.

2.1.1 Niedervoltsysteme

In konventionellen Kraftfahrzeugen werden elektrische und elektronische Komponenten tiber
12 V-Energiespeicher versorgt, die durch eine Lichtmaschine wéihrend des Motorlaufs geladen
werden konnen. Fiir Verbraucher mit grofien elektrischen Leistungen kann eine zusatzli-
che Spannungsebene mit 48V eingefithrt werden, um die elektrischen Stréome und somit
den noétigen Leitungsquerschnitt zu reduzieren. 48 V-Systeme werden in Form von Mild-
Hybridfahrzeugen (mHEV) durch einen Riemenstartergenerator geladen, der bei bestimmten
Fahrszenarien als Antrieb zusatzlich zur Verbrennungskraftmaschine agieren kann. In mHEV
Konzepten werden die 12V und 48 V Spannungsebenen tiber einen Gleichspannungswand-
ler miteinander verbunden. Beide Niedervoltsysteme sind exemplarisch in Abbildung
dargestellt. Elektrofahrzeuge haben ebenfalls ein Niedervoltsystem, das tiber einen Gleich-
spannungswandler versorgt wird (sieche Abbildung .
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2 Grundlagen

Die Komponenten des Niedervoltsystems werden iiber eine Leitung mit dem Pluspol der
Energiespeicher verbunden, die bei 12 V-Systemen als Klemme 30 bzw. Klemme 40 bei 48V
bezeichnet wird. Der Riickstrom fliet meistens tiber die Karosserie und in Sonderféllen iiber
eine Leitung (Klemme 31 bzw. 41) zum Minuspol der Batterie. Klemme 30 und 31 werden

meist im Fahrzeuginnenraum verlegt.

| 0
Klemme 30
. DC
- 3
1 AC
I 2

(a) 12 V-System

J__ )

Klemme 30 DC
DC 5
Klemme 40
DC
+
al b _ AC
L L 2

(b) 48 V-System

Abbildung 2.1: Niedervolt-Energiesysteme eines Kraftfahrzeugs mit 12 V- (1a) oder 48 V-
Batterie (1b), Umrichter (2), Phasenleitungen (3), Lichtmaschine (LiMa, 4a) oder Rie-
menstartergenerator (RSG, 4b), 12 V-Komponenten (5), Gleichspannungswandler (6) und
48 V-Komponenten (7).

2.1.2 Hochvoltsysteme

Das Schema des HV-Systems eines batterieelektrischen Fahrzeugs mit einer Antriebsmaschine
ist in Abbildung gezeigt. Die Antriebskomponenten von Elektrofahrzeugen werden bei
hohen Spannungslagen mit bis zu 1,5kV betrieben. Sie sind isoliert von der Karosserie
iiber die Traktionsleitungen (T+ und T—) mit der HV-Batterie verbunden. Traktions-
und Phasenleitungen der elektrischen Maschine (U,V,W) kénnen geschirmt ausgefithrt sein.

Zusatzlich werden Komponenten mit hohen elektrischen Leistungen, wie z. B. Klimakompressor
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2 Grundlagen

oder elektrische Heizer, als sogenannte HV-Nebenaggregate in das HV-System integriert.
Die Versorgung der restlichen 12 V-Verbraucher sowie der 12 V-Batterie geschieht iiber einen

Spannungswandler.

U

T+

3}/

Abbildung 2.2: Prinzipschaubild eines HV-Systems mit HV-Batterie (1), Traktionsleitun-
gen (T+ und T-), Antriebswechselrichter (2), Elektromotor (3), HV-Nebenaggregate (4),
Niedervolt-System (5) und Gleichspannungswandler (6).

2.2 Kontaktlose Energieiibertragung zum Laden von Elektrofahrzeugen

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber aktuelle Entwicklungstrends im Bereich kon-
taktloser Energietibertragungssysteme (engl.: Wireless Power Transfer Systems, kurz: WPT-
Systeme) fiir Elektrofahrzeuge. Die EMVU-Prifungen fiir WPT-Systeme sind in Abschnitt
zu finden.

Kontaktlose Energieiibertragungssysteme werden bereits in vielen industriellen Bereichen, wie
der Automatisierungs- [Kiil0RKH11}Sch09] und Medizintechnik [SXW13|[HKP13] verwendet.

Sie kommen immer dann zum Einsatz, wenn die Versorgung eines Gerats mit elektrischer

Energie iiber ein Kabel nicht moglich oder mit erheblichem Aufwand verbunden ist.

In der Elektromobilitat konnen WPT-Systeme zum kontaktlosen Laden der Traktionsbatterie
eingesetzt werden. Nachdem das Elektrofahrzeug auf der mit einer Ladespule ausgestatteten
Parkflache positioniert wurde, kann der Ladevorgang beginnen ohne dass der Kunde ein
Ladekabel stecken muss. Somit lasst sich durch WPT eine Steigerung des Kundenkomforts
erreichen. Ein weiteres Szenario beschreibt das dynamische Laden von Elektrofahrzeugen
wahrend der Fahrt. Hierbei sind die Ladespulen in die Fahrbahn integriert und werden

beim Uberfahren mit der Fahrzeugspule gekoppelt. Diese Technologie ist zum gegenwiértigen
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2 Grundlagen

Zeitpunkt noch in einer frithen Forschungsphase, zeigt jedoch Anséitze die Reichweite eines
Elektrofahrzeugs zu erhohen [LM15,JK12,[SCR11}SK13].

Die Beschreibung von Aufbau und Funktionsweise eines WPT-Systems erfolgt in dieser
Arbeit fiir den Ladebetrieb im Stillstand, bei dem elektrische Energie aus dem Versorgungs-
netz tiber das WPT-System zum Elektrofahrzeug tibertragen wird (Abbildung [2.3). Eine
entgegengesetzte Energieflussrichtung ist bei bidirektionaler Ausfithrung der leistungselek-
tronischen Schaltungen denkbar und konnte fiir nachhaltige Energieversorgungskonzepte

zweckmafig sein [Fail2]. Beim Laden des Elektrofahrzeugs wird Energie von der an das

@ 50/60Hz
1

Abbildung 2.3: Prinzip kontaktloser Energieiibertragung beim Laden eines Elektrofahrzeugs.
(1) Niederspannungsnetz, (2, 3, 4) Umrichter, (5) Spulensystem mit Luftspalt, (6) Gleich-
richter, (A, B) Kompensationsnetzwerke

4 3 2

Niederspannungsnetz (1) angeschlossenen Ladespule (rot, auch: Primérspule) iiber einen
Luftspalt (5) zur Fahrzeugspule (griin, auch: Sekundérspule) iibertragen. Dazu muss zunéchst
eine Frequenzumrichtung erfolgen, die mit giangigen leistungselektronischen Schaltungen mit
Korrektur des Leistungsfaktors (engl.: power factor correction), bestehend aus Gleichrichter
(2), Zwischenspeicher (3) und Wechselrichter (4), realisiert werden kann. Das Laden der
Traktionsbatterie erfolgt tiber ein an die Fahrzeugspule angeschlossenes Ladegerat mit Gleich-
richter (6). Zur Optimierung des Wirkungsgrades und Umsetzung von Anforderungen fiir die
Erkennung von Fremdobjekten sind Anpassungs-, Kompensations- und Abschaltnetzwerke
(A und B) primér- und sekundérseitig zu integrieren. Bevor der Ladevorgang beginnen kann,
muss zundchst eine high-level Kommunikation nach IEC 61980-2 [IEC19a] hergestellt werden,

die u.a. dem Austausch von Fahrzeuginformationen und Zahlungsmodalitaten dient.

Die Grofe des Luftspalts ist vom Fahrzeugtyp abhéngig, der nach ISO 19363 in sogenannte
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,Gap-Klassen“ eingeteilt wird und mit mindestens 10 cm angegeben ist [[SO20]. Aufgrund
des Luftspalts ist zum gegenwértigen Zeitpunkt eine kapazitive Energietibertragung nicht
praktikabel, da die Koppelkapazitit zwischen den Elektroden sehr gering ist [KulO,KOM14].
Somit wird hier ausschlieBlich die induktive Kopplung zwischen Boden- und Fahrzeugspule
betrachtet.

Auch fir ein induktives Kopplungspinzip der beiden Stromkreise stellt der Luftspalt einen
den Wirkungsgrad der Energietibertragung mindernden Faktor dar. Der Kopplungsfaktor
k ist hier iiblicherweise kleiner als 0,5, wodurch die Kopplung als ,lose“ bezeichnet werden
kann. Bei loser Kopplung wiirde aufgrund des geringen Leistungsfaktors ein erheblicher
Aufwand an Blindleistungskompensation betrieben werden miissen, um WPT-Systeme an
das Energieversorgungsnetz anschliefen zu konnen (siche [C.I). Abhilfe schafft ein resonantes,
induktives Prinzip der Energieiibertagung. Dabei werden Primar- und Sekundéarspule mithilfe

von Kondensatoren auf eine Nominalfrequenz abgestimmt, die nach [ISO20] bei 85 kHz liegt.

Das Einstellen des Resonanzpunktes ist von der Art des Kompensationsnetzwerks abhéngig
und kann bei Fehlpositionierung des Fahrzeugs gegebenenfalls ein Nachjustieren der Anpas-
sung erforderlich machen. Aufgrund des gewickelten Aufbaus von Primér- und Sekundérspule
ist es moglich, die Selbstinduktion der Leiterschleifen und deren parasitdren Wicklungska-
pazitdten fiir die Ausbildung der Resonanz auszunutzen. Diese Systeme kénnen sehr hohe
Giiten erreichen und eignen sich fiir Energieiibertragungen zwischen Spulen im Abstand von
mehreren Metern [KJS08, KKM™07|. Befinden sich metallische Objekte in der Nahe oder
werden diese wahrend der Energietibertragung dort positioniert, wird die Selbstinduktion der

Leiterschleife gedndert und die Giite der Spulen sinkt.

Beim Laden von Elektrofahrzeugen ist nicht von konstanten Umweltbedingungen auszugehen,
da unterschiedliche Fahrzeugtypen, deren Karosserien meist aus metallischen Materialien
zusammengesetzt sind, auf der gleichen Primérspule laden kénnen. Aus diesem Grund werden
Kompensationsnetzwerke aus diskreten Bauelementen, wie Kondensatoren, und bei variabler
Anpassung auch Schaltungen mit Operationsverstarkern eingesetzt. Dadurch wird das System
robuster und weniger abhéngig von Anderungen der Selbstinduktion der Leiterschleifen.
Eine Ubersicht iiber Kompensationsstrategien und deren Anwendungsfille ist in Anhang
dargestellt und wurde umfangreich in [Eck09] sowie [WSCO05,/Ki110, Bucl4] untersucht.

Die Auslegung der genannten leistungselektronischen Schaltungen fiir WPT-Systeme ist ab-
héngig vom Anwendungsfall und Gegenstand einer Vielzahl von Untersuchungen [Kii10,LM15],
mit dem Ziel, eine sinusférmige Anregung der Primérspule bei der Nominalfrequenz zu errei-

chen und Schaltverluste sowie Netzriickwirkungen zu minimieren. Einige Grundschaltungen
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und Kompensationsnetzwerke sind in internationalen Produktnormen fiir WPT-Systeme, wie
der ISO 19363 und IEC 61980-1, zu finden.

Schirmblech
Sekundarspule

Ferrite

Primarspule

Abbildung 2.4: Aufbau von Primér- und Sekundérspule eines WPT-Systems, hier: Doppel-D-
Spulengeometrie.

Eine Spule des WPT-Systems bestehend aus Litzendraht, Kunststofffithrungen, Ferritplat-
ten und Aluminiumschirmblech ist in Abbildung dargestellt. Bei der Konstruktion der
Spulen ergeben sich durch die Auswahl von Ferritmaterialien, der Spulengeometrie und
des Schirmblechs viele Freiheitsgrade fiir eine Optimierung der Energieiibertragung. Weiter-
hin lasst sich dadurch die Ausbreitung der magnetischen Streufelder steuern und eine mit

Personenschutzempfehlungen konforme Auslegung der Systeme erreichen.

2.3 Elektromagnetische Umweltvertraglichkeit

Elektromagnetische Umweltvertréglichkeit (EMVU) beschreibt die Wirkung von elektrischen,
magnetischen oder elektromagnetischen Feldern auf Lebewesen. Der Begriff umfasst weiter-
fithrend Anforderungen an technische Geréte, die eine Vertréglichkeit zur Umwelt gegentiber

beabsichtigt oder unbeabsichtigt verursachten elektromagnetischen Feldern sicherstellen.

2.3.1 Direkte und indirekte Wirkung von elektrischen, magnetischen und

elektromagnetischen Feldern beim Menschen

Ist ein Mensch elektromagnetischen Feldern ausgesetzt, so lassen sich direkte und indirekte
Wirkung unterscheiden. Beide Wirkungen sind wiederum von der Art der Feldquellen ab-
héangig, die in Signalform-, amplitude und -frequenz verschieden sein konnen. Im niedrigen
Frequenzbereich, der nach ICNIRP von 1Hz bis 100 kHz definiert ist, sind elektrische und

magnetische Felder fiir eine Feldquelle separat zu betrachten.
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Bei der Exposition eines Menschen gegentiber elektrischen Gleich- und Wechselfeldern kommt
es zur Influenz, wobei sich die Ladungstriager an der Korperoberfliche sammeln. Hier treten
lediglich physiologische Effekte an der Hautoberfliche auf, wie das Aufstellen der Haare.
Magnetische Wechselfelder induzieren elektrische Felder im Korper, die wirbelformige Strome

verursachen. Ab einer bestimmten Stromstérke wird eine Reizung der Nerven hervorgerufen.

Fiir Energie- und WPT-Systeme von Fahrzeugen sind hauptséchlich magnetische Wechselfel-
der fiir eine EMVU-Bewertung relevant. Elektrische Felder bilden sich nur an fiir Insassen
unzuginglichen Stellen, wie beispielsweise innerhalb der HV-Batterie, in relevanten Grofien-

ordnungen aus.

Im hochfrequenten Bereich, der laut Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) bei 100 kHz beginnt,
tritt vermehrt die Erwarmung von Gewebe in den Vordergrund. Hier wird die Tempera-
turerhohung des Gewebes mit der absorbierten Energie des elektromagnetischen Feldes in

Verbindung gebracht.

Weiterhin existiert ein Zwischenfrequenzbereich, in dem sowohl eine Nervenreizung als auch
eine Erwarmung des Gewebes auftritt. Beide Effekte sind unabhéngig von einander zu
betrachten [ICN98]. Der Zwischenfrequenzbereich wird von 100 kHz bis 10 MHz angenommen.
Da sich in diesem Bereich eine Vielzahl von Feldquellen elektrischer und elektronischer Geréte
befinden, hat das BfS einen Bericht zur Wirkung auf den Menschen und zur Beschreibung von
Feldquellen anfertigen lassen [HBS™18]. Die darin enthaltenen Studien zu Elektrofahrzeugen
zeigen auf, dass die fiir eine Bewertung der Exposition relevanten Frequenzanteile der Felder
unterhalb von 100 kHz liegen. Weiterhin wurden induktive Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge
betrachtet. In keiner der bekannten Studien wurden Auswirkungen auf die Korperfunktionen

bei Exposition in der Nahe dieser Systeme nachgewiesen.

Auf die aus den direkten Wirkungen abgeleiteten Schutzmafinahmen, Richtlinien und Gesetze

wird in den Abschnitten [2.3.2] und [2.4.1] detailliert eingegangen. Diese konnen auch auf

Elektrofahrzeuge mit induktivem Ladesystem iibertragen werden.

Als indirekte Wirkung von EMF konnen beispielsweise die Beeintriachtigung der kognitiven
Féahigkeiten, Gentoxizitdt und Karzinogenitét betrachtet werden. Die IARC stuft EMF in die
Kategorie 2b als moglicherweise krebserregend ein [IAR02,IAR13|. Hintergrund ist ein durch
Studien vermuteter Zusammenhang zu vermehrt auftretender Leukdmie bei Kindern. Diese
Einstufung war Anlass fiir weitere Untersuchungen unterschiedlicher Institutionen, die den
Zusammenhang weder bestatigen noch widerlegen konnten [BAF09,/Adv15[[WHOO07,SSK11].
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Studien zur Wirkung von elektromagnetischen Feldern sind im EMF-Portal der RWTH-Aachen
zusammengetragen, das aktuell ungefahr 34.000 Publikationen listet (Stand: September 2021).
Zum gegenwartigen Zeitpunkt lésst sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen EMF und
indirekten Wirkungen auf den Menschen feststellen |[ICN10].

Werden die in Personenschutzempfehlungen definierten Grenzwerte eingehalten, so ist nach
dem aktuellen Stand der Wissenschaft von keinen gesundheitlichen Risiken und keinen

Langzeitfolgen durch die Exposition gegeniiber EMF auszugehen.

2.3.2 Basis- und Referenzwerte bis 400 kHz

Ausgehend von der beobachteten oder gemessenen direkten Wirkung niederfrequenter, elektri-
scher oder magnetischer Felder auf den Menschen konnten Schwellenwerte fiir die induzierte
elektrische Feldstérke E; im Gewebe abgeleitet werden. Werden diese iiberschritten, so konnen
Nervenreizungen und Gewebeerwarmungen auftreten. Vermutete Langzeiteffekte, die im Rah-
men von epidemiologischen Studien untersucht werden, sind zum gegenwartigen Zeitpunkt
nicht Bestandteil von Personenschutzempfehlungen [ICN10,[IEE02, [EE05].

Abbildung [2.5| verdeutlicht das Vorgehen bei der Bestimmung von Werten fiir Personenschutz-

empfehlungen am Beispiel der Nervenreizung.

[ Sicherheitsfaktor 1 ] [ Sicherheitsfaktor 2 ]
wahrnehmbare v . v

. » Basiswerte (J,, E,) » Referenzwerte (E, H)
Nervenreizung

Abbildung 2.5: Ableiten von Basis- und Referenzwerten unter Beriicksichtigung von Sicher-
heitsfaktoren aus der wahrnehmbaren Nervenreizung.

Die Basiswerte beschreiben die maximal erlaubten induzierten elektrischen Feldstarken E;
oder Stromdichten J; im Gewebe und sind direkt mit den Schwellenwerten fir die Wahrneh-
mung von Nervenreizungen verkntipft (Abbildung . Der Sicherheitsfaktor 1 soll u.a. den
unterschiedlichen Korpergrofien und -formen des Menschen sowie dem Alter und Geschlecht
Rechnung tragen. Weiterhin sind Mess- und Berechnungsunsicherheiten enthalten. Mithilfe
von Simulationen und Menschenmodellen kénnen die Basiswerte bestimmt werden. Abbildung
zeigt die Basiswertfunktionen nach ICNIRP 2010 fiir Arbeitnehmer und Bevélkerung.
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Abbildung 2.6: Basiswertfunktionen aus ICNIRP 2010. Die elektrische Feldstéirke ist als
Effektivwert angegeben.

In den ICNIRP-Empfehlungen und denen des IEEE wird eine Exposition des zentralen
Nervensystems (Englisch, kurz: CNS) von einer Ganzkorperexposition unterschieden. CNS

Gewebe gilt als besonders empfindlich gegeniiber EMF.

Damit in der Praxis eine schnelle und einfache Gefdhrdungsbeurteilung erfolgen kann, wurden
messbare Referenzwerte fir die allgemeine Bevolkerung (gen. pub.) (Abbildung und
Arbeitnehmer (Abbildung abgeleitet. Fiir den niederfrequenten Bereich sind elektrische,
magnetische Feldstdarken und Flussdichten angegeben. Der Sicherheitsfaktor 2 in Abbildung
beinhaltet Ungenauigkeiten der Menschenmodelle und der Berechnung der induzierten
Feldstarke bei gegebenen Feldgrofien. In ICNIRP 2010 und IEEE C95.6 wurden im Gegensatz
zur ICNIRP 1998 heterogene Menschenmodelle eingesetzt, wodurch der Sicherheitsfaktor 2
an einigen Stellen im Vergleich zur ICNIRP 1998 verringert werden konnte. Diese Modelle
betrachten die unterschiedlichen Gewebe und deren elektrische Eigenschaften. Die Referenz-
wertfunktionen wurden fiir eine Ganzkorperexposition bei optimaler Verkopplung mit dem
Menschenmodell abgeleitet (z. B. homogene Feldverteilung). Bei inhomogenen magnetischen
Feldern, wie sie beispielsweise in direkter Nahe zu Energieversorgungsleitungen oder indukti-
ven Ladesystemen von Elektrofahrzeugen auftreten, sind die Referenzwerte sehr konservativ,

weshalb eine direkte Bewertung der Basiswerte empfohlen wird [ICN10].
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Abbildung 2.7: Referenzwertfunktionen fiir eine Auswahl von Personenschutzempfehlungen der
allgemeinen Bevolkerung (gen. pub.) [ICN98|, [ICN10], [IEE02], [GB814]. Die magnetische
Flussdichte ist als Effektivwert angegeben.
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Abbildung 2.8: Referenzwertfunktionen einer Personenschutzrichtlinie fir Arbeitnehmer in
Europa [Eurl3| im Vergleich zu ICNIRP 2010 (gen. pub.) [ICN10| und 26. BImSchV [].

Arbeitnehmer kénnen im Gegensatz zur allgemeinen Bevolkerung auf die Auswirkungen
elektromagnetischer Felder hingewiesen und entsprechend geschult werden. Dariiber hinaus

sind Arbeitnehmer in der Regel volljahrig und aufgrund von Arbeitszeitregelungen ist eine
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zeitlich begrenzte Exposition anzunehmen. In der Bevolkerung ist der Schutz fiir alle Alters-
gruppen und Gesundheitszustande gegeniiber EMF sicherzustellen. Deshalb werden in den
ICNIRP-Empfehlungen groflere Sicherheitsfaktoren 1 und 2 fiir die allgemeine Bevolkerung
angesetzt als bei Arbeitnehmern [ICN9S].

Unabhéangig vom Expositionsszenario gilt eine elektromagnetische Umgebung als unbedenk-
lich, wenn die Referenzwerte eingehalten sind. Sollten diese tiberschritten werden, konnen
die Basiswerte in Form von Simulationen mit einem Menschenmodell fiir eine Gefahrdungs-
beurteilung verwendet werden. Nach ICNIRP 2010 kann bei den simulierten Werten das
99. Perzentil der induzierten, elektrischen Feldstarke als Bewertungsgrundlage verwendet

werden.

Ein weiterer, hdufig verwendeter Begriff in der EMVU ist der sogenannte Expositionswert.
Er gibt eine Bewertung der elektromagnetischen Umgebung durch die anzuwendende Perso-
nenschutzempfehlung in Form von Referenz- oder Basiswerten an und wird meist in Prozent

ausgedriickt.

2.3.3 Schutz von Personen mit aktiven medizinischen Implantaten

Personen mit aktiven medizinischen Implantaten (AIMD) stellen in diesem Kontext eine
besondere Bevolkerungsgruppe dar, da ihr Schutz gegeniiber elektromagnetischen Feldern
nicht Bestandteil der zuvor genannten Personenschutzempfehlungen ist. Aus der Richtlinie
des europaischen Rats zu AIMDs, 90/385/EWG, ist zu entnehmen, dass diese Geréte so

ausgelegt und hergestellt werden miissen, dass

[...] Gefahren im Zusammenhang mit verninftigerweise vorhersehbaren Umge-
bungsbedingungen, insbesondere im Zusammenhang mit Magnetfeldern, elektri-

schen Fremdeinflissen,]...]

ausgeschlossen werden kénnen [Rat90]. Die im o6ffentlichen Raum zuldssigen elektrischen
und magnetischen Feldstarken sind in der 1999/519/EG geregelt. Somit sollten die Storfes-
tigkeitsanforderungen fiir AIMDs die Referenzwerte aus ICNIRP 1998 (gen. pub.) moglichst
nicht unterschreiten. Fiir AIMDs werden in der Regel Storspannungspriifungen an den Ein-
gangspins des Priiflings durchgefiihrt, was einen Riickschluss auf die Feldstarkewerte in
der Umgebung erschwert. Dieser Zusammenhang wurde in den letzten Jahren fiir Herz-
schrittmacher und implantierbare Defibrillatoren intensiv untersucht [HB14,/DS15] und ist

in Anhang |B| beschrieben. Die dort zusammengefassten Erkenntnisse decken sich mit den
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Abbildung 2.9: Anforderungen fiir die Storfestigkeit von AIMDs gegeniiber magnetischen
Feldern aus ISO 14117:2019 [ISO19] im Vergleich zu Referenzwerten aus ICNIRP 1998 (gen.
pub.).

Anforderungen aus ISO 14117:2019 und liegen, bis auf einen Bereich um 1kHz, oberhalb der
ICNIRP 1998 (gen. pub), siehe Abbildung 2.9 Alle nicht sinusférmigen Signale werden hier

als ,moduliert® bezeichnet.

Die Sicherheitsanforderungen fiir andere AIMDs werden in der Normenreihe ISO 14708

erfasst.

2.3.4 Bewertungsmethoden der EMVU

Eine Bewertung der EMVU von elektrischen und elektronischen Geréten erfolgt immer unter
Beriticksichtigung der giiltigen nationalen Personenschutzrichtlinien fiir den Markt, in dem
das Produkt in Verkehr gebracht wird. Das Vorgehen und die anzuwendenden Bewertungs-
methoden sind in IEC 62311 beschrieben und in Abbildung dargestellt [IEC19b]. In
der Neuauflage der IEC 62311 wird zwischen absichtlichen und unabsichtlichen Feldquellen
unterschieden. Absichtliche Feldquellen sind alle Geréte, die elektrische, magnetische oder
elektromagnetische Felder zur Ubertragung von Energie oder Informationen verwenden. Unab-
sichtliche Feldquellen sind beispielsweise stromdurchflossene Leitungen, die von Magnetfeldern

umwirbelt werden.
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Abbildung 2.10: Ablauf einer EMVU-Bewertung nach TEC 62311
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Im ersten Schritt der EMVU-Bewertung wird die Feldquelle des Gerates betrachtet. Handelt
es sich um eine absichtliche Feldquelle, so ist zunéchst zu prifen, ob nur Frequenzantei-
le oberhalb 10 MHz erzeugt werden. Falls dies zutrifft, ist IEC 62479 anwendbar und eine
Niedrigleistungsausschlussgrenze kann als Konformitatsnachweis geniigen [IEC10]. Sollte die
Leistung dartiber liegen oder andere Frequenzen verwendet werden, so kénnen andere Pro-
duktnormen oder -familiennormen anwendbar sein. Fiir unabsichtliche Feldquellen existieren
auch Produktnormen mit spezifischen EMVU Inhalten, wie beispielsweise die TEC 62322
fiir Haushaltsgeréte [IEC05] oder IEC T'S 62764-1 fiir Kraftfahrzeuge [IEC19d]. Treffen die
genannten Punkte nicht zu, kann bei Gerdten mit geringer elektrischer Leistung von einer
Konformitat ausgegangen werden. Hiervon betroffen sind beispielsweise Produkte fiir die elek-
tronische Datenverarbeitung, Musik- und Videowiedergabe. Fiir alle anderen Geréte konnen
die Referenz- oder Basiswerte messtechnisch bestimmt, berechnet, oder durch Simulationen

ermittelt werden.

Bei jedem Gerat ist dabei eine vorhersehbare Verwendung des Benutzers anzunehmen und
ein Betriebsmodus zu wéhlen, der eine maximale Exposition vermuten lasst. Die EMVU ist

anschliefend an allen dem Benutzer zuganglichen Stellen zu bewerten.

In den meisten Féllen ist der Benutzer mehreren Feldquellen gleichzeitig ausgesetzt. Hierzu
kann durch die Addition der Einzelexpositionen jedes Gerats an einem Ort die maximal mog-
liche Exposition gefunden werden. Bei diesem Bewertungsansatz wird die Phaseninformation
der einzelnen Signale nicht berticksichtigt . Eine realistischere Bewertung kann durch

eine Messung erfolgen, wenn alle Gerate gleichzeitig betrieben werden.

Bei vielen elektrischen und elektronischen Geraten treten aufgrund von Schaltvorgangen
nichtsinusférmige Stréme und Spannungen auf, die mit dementsprechenden Feldern verkniipft
sind. Die Bewertung der EMVU ist in den Personenschutzempfehlungen angegeben und
berticksichtigt die einzelnen Frequenzanteile. Sie wird als Methode der gewichteten Spitzenwerte
(englisch: Weighted Peak Method, kurz: WPM) bezeichnet. Bei Berechnung der Uberlagerung
ist zu beachten, dass die in Abschnitt genannten Effekte zur Nervenreizung und
Erwarmung unabhéngig voneinander sind und somit die zugehérigen Basis- oder Referenzwerte
fiir niedrige und hohe Frequenzen nicht miteinander verrechnet werden. Fiir den Bereich bis

10 MHz wird eine aufgenommene Grofle A; wie folgt bewertet:

N 10MHz A'L(f]) -

2. 2

<1, (2.1)
i=1 j=1Hz Ai,ll(fj)

wobei A; die Basis- oder Referenzwertfunktion der verwendeten Personenschutzempfehlung
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ist und N die Anzahl der zu bewertenden Gerdte. Die Summe wird als Expositionswert

bezeichnet.

In ICNIRP 2010 ist eine Formel fir die Addition der Frequenzanteile unter Beriicksichtigung
der Phase des Signals #; und der Phase der Basiswert- bzw. Referenzwertfunktion ¢; wie

folgt angegeben:

10 MHz )
> ——cos(2mfit +0; + ;)| < 1. (2.2)
i=1Hz Ain

Gleichung (2.2)) kann fiir die Bewertung im Frequenzbereich verwendet werden.

Damit eine Bewertung im Zeitbereich durchgefithrt werden kann, ist die jeweilige Referenz-
oder Basiswertfunktion durch einen Filter nachzubilden. Die praktische Umsetzung, wie sie
in Messgeriten zu finden ist, wird in Abschnitt [2.5 beschrieben.

Neben der WPM existieren weitere Methoden, die beispielsweise in |Rill] und [SH1§]
verglichen wurden. Da die WPM in den ICNIRP-Empfehlungen und der TEC 62311 als
einzige Methode beschrieben ist, wird in dieser Arbeit nur die WPM zur Bewertung von

nichtsinusférmigen Signalen verwendet.

Fir die EMVU-Bewertung von Kraftfahrzeugen, die auf den chinesischen Markt in Verkehr
gebracht werden, ist aktuell die GB 8702 ohne WPM anzuwenden. Dabei wird die gemessene

Grofle A im Frequenzbereich mit der Referenzwertfunktion Ay verglichen:

s 21
Au(f)
Liegen alle Messwerte unterhalb von Ay, so gilt der Test als bestanden. Diese Bewertungsme-
thode wird im Folgenden als Peak to Limit (PTL) bezeichnet.

400 kHz

1. (2.3)

10 Hz

Ein Konformitétsnachweis durch die Basiswerte erfolgt immer durch Simulation. Die dazugeho-
rige Norm fiir elektrische und magnetische Felder im niedrigen und mittleren Frequenzbereich
ist die IEC 62226-1 [IEC04a]. Hier ist das allgemeine Vorgehen zur direkten und indirekten
Bewertung der Exposition durch Basiswerte fiir den betrachteten Frequenzbereich beschrieben.
Eine indirekte Bewertung beschreibt die Verrechnung von Messwerten mit zuvor fiir das
Expositionsszenario ermittelten EMVU-Kopplungsfaktoren kgyvy. Wie diese zu bestimmen
sind geht nicht aus dem Standard hervor, wird jedoch anwendungsspezifisch fiir WPT-Systeme
in IEC TR 62905 [IEC18| und hier in Unterabschnitt gezeigt. Die direkte Berechnung
fiir induzierte Groflen bei einer Exposition in Magnetfeldern soll nach einem standardisierten
Vorgehen aus IEC 62226-2-3 anhand eines 3D-Modells moglich sein. Diese Norm gibt es
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aktuell noch nicht (Stand April 2021). Lediglich eine Verifikation der angewendeten Berech-
nungsmethode anhand des 2D-Modells einer Scheibe wére moglich. Dieser Schritt wird hier
nicht weiter verfolgt, da eine Berechnung der induzierten, elektrischen Feldstéirke oder Strome
in den menschlichen Kérper nach den ICNIRP-Empfehlung durch 3D-Modelle, aufgrund der

Definition einer Voxel-Grofie von 2mm?, erfolgen muss.

Das hier aufgezeigte Defizit der internationalen Standardisierung fiir die Expositionsbewertung
durch Basiswerte wird in dieser Arbeit umgangen, indem die Verifikation der in Unterabschnitt
3.2.3| eingefiihrten Berechnungsmethode durch einen Vergleich mit den Simulationsergebnissen
anerkannter Wissenschaftler nach [HYHT09] durchgefiihrt wird.

2.4 EMVU Anforderungen und Priifverfahren

2.4.1 Empfehlungen, Richtlinien und Gesetze

Um den Schutz gegentiber elektromagnetischen Feldern zu gewéhrleisten, wurden EMVU-
Empfehlungen, Richtlinien und Gesetze veroffentlicht. Die WHO empfiehlt weltweit einheit-
liche Werte fiir den Personenschutz gegeniiber EMF und stellt dazu einen Leitfaden und
ein Muster fir nationale Regulierungen zum Thema bereit [WHOO0G6]. In der européischen
Union orientieren sich die Richtlinien an diesem Leitfaden und verwenden die Referenzwerte
der ICNIRP-Empfehlungen. Neben dem von der WHO vorgeschlagenen Vorgehen existie-
ren abweichende Regulierungen einiger Nationen. Eine kurze Ubersicht von Gesetzen und
Regulierungen zur EMVU zeigt Tabelle 2.1}

Tabelle 2.1: Auswahl an Richtlinien und Gesetzen fiir die Elektromagnetische Umweltvertrag-
lichkeit

. Gesetze, Richtlinien )
Land / Region und Empfehlungen Zielgruppe Grenzwerte
2014/35/EU . .
Europa Niederspannungsrichtlinie allgemeine Bevolkerung | -
2013/35/EU .
Europa EMP-Richtlinie Arbeitnehmer ICNIRP 2010
Europa 1999/519/EG allgemeine Bevolkerung | ICNIRP 1998
Deutschland 1. ProdSV allgemeine Bevolkerung | -
Deutschland 26. BImSchV allgemeine Bevblkerung | 1o\1pp 901
Arbeitnehmer
Deutschland EMFV Arbeitnehmer ICNIRP 2010
China GB 8702 allgemeine Bevolkerung | GB 8702
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In Richtlinie 2013/35/EU wird der Schutz von Arbeitnehmern gegeniiber EMF behandelt. In
Deutschland wird diese durch die Arbeitsschutzverordnung zu elektromagnetischen Feldern -
EMFYV umgesetzt. Die hier definierte niedrige Ausloseschwelle entspricht den Referenzwerten
fiir Arbeitnehmer der ICNIRP 2010. Sind diese Werte unterschritten, so sind keine Mafinahmen
erforderlich. Bei Uberschreitung sind zusétzlich die hohen Ausléseschwellen zu betrachten und
SchutzmafBnahmen zu definieren |[Eurl3]. Eine ausfiihrliche Beschreibung fiir die Umsetzung
der Richtlinie ist in [Genl6|] zu finden.

Fiir die allgemeine Bevolkerung gibt es in Europa eine Empfehlung des européischen Rats
von 1999 (1999/519/EG) |Rat99]. Hier konnen sowohl Referenz- als auch Basiswerte be-
trachtet werden. In Deutschland existiert fiir ortsfeste Sendeanlagen die Sechsundzwanzigste
Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (26. BlmSchV), die seit
der Neufassung aus 2013 die Referenzwerte der ICNIRP 2010 fiir den Bereich unterhalb von
10 MHz ansetzt (Abbildung . Die 26. BlmSchV konnte fiir induktive Ladesysteme ver-
wendet werden, wenn diese als Sendeanlagen eingestuft sind. Entsprechende Produktnormen
sehen bereits Grenzwerte nach ICNIRP 2010 vor (Abschnitt [2.4.3)).

Die 2014/35/EU, auch Niederspannungsrichtlinie genannt, ist fiir alle elektrischen und
elektronischen Gerédte mit Betriebsspannung zwischen 50 V und 1000V Gleichspannung an-
zuwenden [Eurl4]. Die Erste Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (1. ProdSV) dient
der Umsetzung der 2014/35/EU in Deutschland. Eine Konformitat mit 2014/35/EU wird
vermutet, wenn die Gerdte nach den genannten harmonisierten Normen entwickelt worden
sind. Existieren fiir das Produkt keine harmonisierten Normen, konnen internationale Normen
der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (engl. kurz: IEC) angewendet werden,
nachdem die zustindigen Behérden die Ubereinstimmung der Normen mit den Sicherheitszie-
len der 2014/35/EU bescheinigt haben. Die HV-Batteriespannungen von Elektrofahrzeugen
liegt typischerweise im Anwendungsbereich dieser Richtlinie. Kraftfahrzeuge werden jedoch
nach den in ECE-Regelungen festgeschriebenen Typgenehmigungen in Verkehr gebracht. Diese
enthalten zum aktuellen Zeitpunkt keinen Nachweis der EMVU. Ob ein EMVU-Nachweis
in Verbindung mit der 2014/35/EU oder tiber eine weitere ECE-Regelung bzw. durch eine
Aufnahme von Priifungen in die ECE-Regelung Nr. 10 Elektromagnetische Vertrdglichkeit
(Funkentstorung) erbracht wird, ist aktuell noch nicht endgiiltig gekldrt. Unstrittig bleibt
jedoch, dass EMVU bei der Fahrzeugentwicklung berticksichtigt werden muss und die inter-
national anerkannten Personenschutzempfehlungen der /ICNIRP als Bewertungsgrundlage

gelten konnen.

Zum gegenwértigen Zeitpunkt ist die IEC 62311:2008 eine anzuwendende harmonisierte Norm
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fur 2014/35/EU, die das allgemeine Vorgehen bei einer Bewertung der Exposition von Personen
gegentiber elektromagnetischen Feldern beschreibt. In Verbindung mit der fahrzeugspezifischen
Messanweisung [EC T'S 62764-1 kann damit die EMVU von Kraftfahrzeugen gepriift werden.

2.4.2 Priifverfahren fiir Kraftfahrzeuge

Einige européische Produktstandards wenden die Expositionsgrenzwerte der ICNIRP als
Bewertungskriterium fiir einzelne Geréte an. Dies wird u.a. von der Strahlenschutzkommission
(SSK) kritisch bewertet, da Personen in der Regel mehreren Feldquellen gleichzeitig ausgesetzt
sind und die Expositionsgrenzwerte somit nicht fiir ein einzelnes Gerat voll ausgeschopft
werden sollten |[GHO5|. Die SSK empfiehlt bei der EMVU-Bewertung eines Geréts oder einer
Komponente zunéchst ein Drittel der Referenzwerte nach ICNIRP zu verwenden. Sollte dies
nicht gelingen kénnen die Basiswerte, ebenfalls zu einem Drittel, betrachtet werden. Dariiber
hinaus sind alle denkbaren Anwendungsfélle zu priifen bei denen eine Exposition gegeniiber
weiteren Feldquellen auftreten kann [SSKO7]. Dieses Vorgehen kann in der Entwicklung von

Fahrzeugkomponenten Anwendung finden.

In einem Kraftfahrzeug sind die Fahrzeuginsassen immer mehreren Feldquellen ausgesetzt.
Somit ist es angebracht, neben der Bewertung von Einzelkomponenten die Gesamtexposition
aller Verbraucher gleichzeitig aufzunehmen und zu bewerten. Dariiber hinaus sollten typische
Fahrszenarien gepriift werden, um den Einfluss des Antriebssystems auf die Emission von

Magnetfeldern im Fahrzeuginnenraum beurteilen zu kénnen.

Bei der IEC wurde eine technische Spezifikation, IEC TS 62764-1 |[TEC19d), fiir diese Fahrzeug-
tests verfasst. Sie kann zum Nachweis der EMVU von Fahrzeugen im Sinne der IEC 62311 von
1 Hz bis 400 kHz angewendet werden. Die Spezifikation unterteilt das Fahrzeug in Bereiche, in
denen die magnetischen Felder bei unterschiedlichen Fahrzeugzustdnden und beim Laden der
Traktionsbatterie von Elektrofahrzeugen aufzunehmen sind (Abbildung [2.11]). Das Fahrzeug
wird hierbei im Stillstand mit Aktivierung aller Verbraucher (Klimaanlage, Sitzheizung, Schei-
benwischer, Radio, etc.), bei einer konstanten Fahrt mit 40 kTm und einer Beschleunigungsfahrt
2,5 % gemessen. Die Bewertung der Felder erfolgt nach nationalen Richtlinien, die auf den
ICNIRP-Empfehlungen basieren. Somit kann die Mdéglichkeit bestehen, einen Nachweis der
EMVU durch Simulation der Basiswerte zu erbringen. IEC TS 62764-1 verweist hierbei auf
Berechnungsmethoden nach [IEC04a] und [IEC04b].

In China gilt die GB/T 37130, bei der einzelne Messpunkte definiert wurden. Zusétzlich

zu den in IEC TS 62764-1 genannten Fahrzustidnden ist noch eine Verzogerungsfahrt mit
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Abbildung 2.11: Messzonen nach IEC TS 62764-1:2019

2,5 5 durchzufithren. Die EMVU-Bewertung erfolgt nach der PTL-Methode (2.3)). Basiswerte

konnen hier nicht verwendet werden.

Beide Standards gelten nicht fiir absichtliche Feldquellen und nicht reproduzierbare, transiente

Storgrofien.

2.4.3 Priifverfahren fiir WPT-Systeme

Die Standardisierung von WPT-Systemen soll dem Kunden das kontaktlose Laden seines
Elektrofahrzeugs im offentlichen Raum unabhéangig von Fahrzeugtyp und Hersteller ermogli-
chen. Dies kann gelingen, wenn eine Interoperabilitat zwischen der Ladetechnik im Fahrzeug
und der Ladeinfrastruktur geschaffen wird. Weiterhin sind Elektromagnetische Vertréaglichkeit

und - Umweltvertraglichkeit Bestandteil der Standardisierungsarbeiten.

Prifverfahren und Grenzwerte fiir EMV werden u.a. von den Untergruppen CISPR B
(Ladeinfrastruktur) und CISPR D (Fahrzeug) erarbeitet und flieBen in die Standards CISPR

11, 12 und IEC 61980-1 [IEC15] mit ein [WCRV1S].

Die Elektromagnetische Umweltvertraglichkeit von induktiven Ladesystemen wurde in den

letzten Jahren intensiv im Rahmen der Standardisierung in der Arbeitsgruppe 9 des TC 106
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diskutiert und in einem Bericht zusammengefasst [IEC1§|. Im Jahr 2021 sollen die Ergebnisse
in einem Standard fiir die EMVU-Bewertung eines WPT-Systems veroffentlicht werden.

Aktuell kann fiir einen Nachweis der EMVU von WPT-Systemen der in Abbildung
gezeigte und in Abschnitt [2.3.4 beschriebene Ablauf verwendet werden. Dem gezeigten Schema
folgend ergibt sich folgendes Vorgehen:

Eine Niedrigleistungsausschlussgrenze analog DIN EN 62479 ist fiir WPT-Systeme auf Grund
der Arbeitsfrequenz kleiner 10 MHz und den Systemleistungen im kW-Bereich nicht anwendbar.
Die Funktion von WPT-Systemen basieren auf der Felderzeugung, sie sind somit als beabsich-
tigte Feldquellen zu betrachten. In den Produktnormen IEC 61980-1 und ISO 19363
sind Messverfahren zur Erfassung der Expositionswerte zu finden. Dabei wurden fiir die Mess-
zonen unterschiedliche Schutzziele mit Bezug zu Personenschutzempfehlungen definiert, siehe
Abbildung 2.12] und Tabelle 2.2] Die Produktnormen konnen somit fiir eine EMVU-Bewertung

verwendet werden.

70 cm

Zone 2a

Abbildung 2.12: Definition der Schutzzonen nach SAE J 2954

Zone 1 bezeichnet den Bereich unterhalb des Fahrzeugs, in dem auch die Energieiibertragung
zwischen Boden- und Fahrzeugspule tiber den Luftspalt stattfindet. Hier konnen funktionsbe-
dingt die Referenzwerte beispielsweise der ICNIRP 2010 (gen. pub.) tberschritten werden,
weshalb in den Standards Erkennungs- und Abschaltvorrichtungen definiert sind, die den La-

devorgang unterbrechen, sobald sich ein Lebewesen in Zone 1 befindet. Der Bereich auflerhalb
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des Fahrzeugs wird mit Zone 2 bezeichnet und ist hier nochmals in 2a und 2b unterteilt. In
dem Bereich kénnen sich Personen aufhalten, die nicht einschétzen konnen, ob ein Ladevor-
gang im Moment stattfindet. Aus diesem Grund gelten hier die jeweiligen Anforderungen fiir
die allgemeine Bevolkerung. In SAE J 2954 werden dartiber hinaus ab einer Hohe von 70 cm
zum Boden (Zone 2b) Grenzwerte fiir das magnetische Feld analog den Storfestigkeitsanforde-
rungen fiir Herzschrittmacher und Defibrillatoren nach ISO 14117 definiert. Fiir den Bereich
darunter (hier: ICNIRP 2010) ist eine Fehlfunktion aktiver, medizinischer Implantate somit
nicht ausgeschlossen. IEC 61980-1 definiert die Zone 2 als zusammenhangenden Messbereich,
gibt generell jedoch keine Auskunft tber die anzusetzende Personenschutzempfehlung. Die

Zone 3 deckt den kompletten Fahrgastraum ab.

In Abschnitt werden fiir unterschiedliche Spulensysteme und Positionierungen Streufelder
berechnet und mit den oben genannten Personenschutzempfehlungen verglichen. In [HBS™18§]
wurden vier Studien zur EMVU von WPT-Systemen aufgegriffen, die alle zum Ergebnis
gekommen sind, dass mit den definierten Grenzwerten ein hinreichender Personenschutz

gegeben ist.

Tabelle 2.2: Referenzwerte fiir die magnetische Flussdichte aus SAE J2954 und ausgewéhlten
Personenschutzempfehlungen bei 85 kHz sowie Schutzanforderungen fiir aktive medizinische
Implantate (AIMD)

WPT-Systeme .
SAE J2954 International Europa
15T (AIMD) EU RL 2013/35
Zone 3 97T ICNIRP 98 6,25 nT Arbeitnehmer 100 pT
Zone 2a ;? ig (AIMD) ICNIRP 2010 27T 1999/519/EG 6,25 nT
Zone 2b | 120T (AIMD) C95.6-2005, TEEE | 205 uT
27nT
7 |- WPT abschalten
one - Zone 2a Limits

Sollten die Referenzwerte an einer Stelle tiberschritten werden, so sind die Expositionswerte mit
Bezug zu Basiswerten zu bestimmen. Dies kann laut IEC 62226-1 [IEC04a] durch Verrechnung
von Messwerten mit einem EMVU-Kopplungsfaktor kgyyvy erfolgen. Dieser Faktor ist nach
IEC TR 62905 [IEC18| wie folgt definiert:

Ei,max : Bll

kemvu = BB (2.4)
i1l © Pmax

Dabei wird fir kgyvy das Verhéltnis aus der in ein Menschenmodell induzierten elektrischen
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Feldstérke Ejmax und dem an der Position des Menschenmodells maximal auftretenden
magnetischen Flussdichte By,.y, jeweils bezogen auf den zugehorigen Basis- oder Referenzwert
(Ein bzw. By), gebildet. Hier werden nur die Betriage der Feldstarken betrachtet. Anschlieffend
soll es durch Multiplikation von Messwerten mit kgyyvy moglich sein, die auf Basiswerte

bezogene Exposition bewerten zu kénnen.

Fir WPT-Systeme werden die Kopplungsfaktoren momentan ermittelt [WLH'17], jedoch
missen daftir die Einfliisse auf die Streufelder entlang des Fahrzeugs berticksichtigt werden (sie-
he Abschnitt [4.5)). In dieser Arbeit wird in [4.6] kurz das Thema der EMVU-Kopplungsfaktoren
von WPT-Systemen diskutiert.

Eine weitere Moglichkeit ist die direkte Berechnung der induzierten, elektrischen Feldstérke
E; mithilfe eines Menschenmodells. Fiir das Szenario einer unterhalb des Fahrzeugs liegenden
Person, wihrend das WPT-System aktiv ist, wird diese Berechnung mit der in Abschnitt
vorgestellten Methode durchgefithrt und die Expositionswerte bestimmt.

2.5 Messtechnik fiir niederfrequente Magnetfelder

2.5.1 Isotrope Magnetfeldsonden

Fiir die Messung und anschliefende Bewertung der Referenzwertfunktionen von nieder-
frequenten Magnetfeldern werden aktuell isotrope Magnetfeldsonden eingesetzt, die den
Anforderungen der IEC 61786-1 entsprechen [DIN14]. Das Gerat soll magnetische Flussdich-
ten von mindestens 0,1 pT bis 200mT im Frequenzbereich von 1Hz bis 100 kHz erfassen
konnen. Bekannte Produktnormen, wie die IEC 62233 fiir Haushaltsgerate [IEC05], oder
die IEC TS 62764-1 erweitern den Messbereich bis 400 kHz. Das Messgerat ist mit drei or-
thogonal zueinander angeordneten Spulen ausgestattet, die jeweils fiir eine entsprechende
Raumrichtung die Komponente der magnetischen Flussdichte aufnehmen. Anschlieflend kann

der Betrag aus den Einzelkomponenten gebildet werden.

Die Spulenfléiche soll dabei 100 cm? nicht iiberschreiten. In IEC TS 62764-1:2019 und IEC 62233

kommen 100 cm? Sonden zum Einsatz.

In TEC 62311 sind die Bewertungsverfahren fiir ICNIRP 1998 und ICNIRP 2010 mit deren
praktischer Umsetzung erkldrt. Im Messgerit wird dazu die WPM-Methode in Form von
Filtern aufgebaut.
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Dabei wird die von jeder Spule aufgenommene magnetische Flussdichte By, , separat mit
einer Filterfunktion W(f) gewichtet. W(f) ist dabei der Kehrwert der Spitzenwerte einer
Referenzwertfunktion By (f) mit abschnittsweise definierten Phase. Daraus kénnen Filter-
koeffizienten abgeleitet werden |[Kell7]. Da die Werte in den Personenschutzempfehlungen

meistens als Effektivwert angegeben sind, muss v/2 entsprechend beriicksichtigt werden.

1

Wis) = V2 - By(f)

Die Bewertung kann direkt im Zeitbereich erfolgen, indem by y ,(t) mit w(t) gefaltet wird.
bxy..(t) ist dabei der zeitliche Verlauf der magnetischen Flussdichte, w(t) die Impulsantwort

des Filters und sy ,(t) das gewichtete Zeitsignal.
W(f)e—ow(t)
Sxya(t) = bxy,(t) ¥ w(t) (2.5)

Alternativ kann die Wichtung im Frequenzbereich durch eine Multiplikation von By ,(f)

und W(f) mit anschlieBender Riicktransformation in den Zeitbereich erfolgen.
SX,y,z(f) = Bx,y,z(f) ) W(f) (26)

Das Betragsmaximum von sy y ,() iiber einen Zeitraum von einer Sekunde ergibt den Exposi-

tionswert Mg der verwendeten Referenzwertfunktion.

Mg = maa:{\/si(t) + s2(t) + sg(t)} (2.7)

Fir Mg < 1 gilt die EMVU-Bewertung nach der entsprechenden Personenschutzempfehlung

als bestanden.

2.5.2 Erweiterte Messunsicherheit

In den zuvor beschriebenen Priifverfahren fiir WPT-Systeme und Kraftfahrzeuge werden auf
Basis von Messergebnissen Aussagen zur EMVU getroffen. Als Bewertungsgrundlage gelten

die in Personenschutzempfehlungen genannten Referenzwerte. Fiir die Interpretation der
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Messergebnisse ist ein Verstdndnis iiber die Messunsicherheiten des verwendeten Messverfah-
rens unabdingbar. Hierfiir ist die erweiterte Messunsicherheit des Messgerits im bestimmten

Anwendungsfall zu betrachten.

Die erweiterte Unsicherheit 4 ist die Wurzel der Quadratsumme aller Standardunsicherheiten

u; der jeweiligen Einflussfaktoren i, multipliziert mit dem Erweiterungsfaktor k.

U=k- Zuf (2.8)

Alle u; entsprechen hierbei der Standardabweichung (auch: Streumafl) s; der jeweiligen
Einflussfaktoren. Die Standardabweichung lasst sich durch wiederholtes Messen bei Variation
eines Einflussfaktors messtechnisch bestimmen. Dabei steigt die Genauigkeit der Bestimmung

von §; mit der Versuchsanzahl V.

Die Standardabweichung s; ist wie folgt definiert:

: (2.9)
mit:
N
T
- i=1
= . 2.10
7= (2.10)

Der Erwartungswert & wird aus der Summe aller Messwerte, bezogen auf die Anzahl der

Messungen, gebildet.

Da alle in 4 enthaltenden Summanden einer Normalverteilung unterliegen, gilt dies auch fiir
i selbst. Uber den Erweiterungsfaktor k lisst sich die Wahrscheinlichkeit festlegen, mit der
ein Messwert im genannten Intervall der erweiterten Messunsicherheit liegt. In den meisten
Fallen, wie auch bei Messungen nach IEC TS 62764-1, wird k = 2 gesetzt und somit liegt ein
Messwert mit ungefahr 95 % Wahrscheinlichkeit innerhalb des Intervalls.

Um 4 in Prozent auszudriicken, muss zunéchst der Variationskoeffizient gebildet werden:

v = (2.11)

S

Dieser kann anschlieBend an Stelle von u; in (2.8)) eingesetzt und 4; berechnet werden.
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Neben geratespezifischen Standardunsicherheiten, die sich aus der Fertigung einer Sonde oder
der Kalibrierung ergeben, treten beim Umgang mit isotropen Magnetfeldsonden Messfehler
aufgrund von Positionierung oder Ausrichtung der Sonde im Messpunkt auf. Da dieser Effekt
fiir jede Messaufgabe unterschiedlich sein kann, erfolgt in dieser Arbeit eine Betrachtung des
Positionierungsfehlers bei Fahrzeugmessungen in Abschnitt Fir WPT-Systeme wurde das
Thema in IEC TR 62905 behandelt. Darin enthalten ist eine Empfehlung, zehn Messungen in
einem Messpunkt durchzufiihren, um den Einflussfaktor der Sondenausrichtung erfassen zu

konnen.
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Bei einer Expositionsbewertung durch Basiswerte miissen die durch externe elektromagneti-
sche Felder im Korper eines Lebewesens hervorgerufenen elektrischen Feldstérken E; oder
Stromdichten J; ermittelt werden. Dies erfolgt durch numerische Feldberechnungen. Fiir die
in dieser Arbeit untersuchten Expositionsszenarien von niederfrequenten Magnetfeldern eines
WPT-Systems (mit Fahrzeugkarosserie) oder Energieversorgungsleitungen eines Kraftfahr-
zeugs werden die externen Felder am Ort des Menschenmodells mit der Momentenmethode
berechnet. Dieser Ansatz ermoglicht es grofle, metallische Strukturen, wie die Fahrzeugka-
rosserie und Abschirmbleche eines WPT-Systems, sowie stromfithrende Leitungen oder die

Spulenwicklungen gemeinsam zu berticksichtigen.

Anschlieflend ergibt sich das Problem mit der Momentenmethode E; und J; in einem Volu-
menkorper (z. B. Menschenmodell) zu berechnen, da die Momentenmethode fur flichige oder
linienférmige Strukturen geeignet ist. In dieser Arbeit wird eine Erweiterung der MoM durch
modifizierte Volumenintegralgleichungen (VIE) eingefiihrt, die in Zusammenarbeit mit der
Firma EMCoS Ltd. entwickelt worden ist. Die Methode wird abschlieend am Menschenmodell
TARO validiert.

3.1 Elektromagnetische Felder

3.1.1 Maxwell-Gleichungen

Die Maxwell-Gleichungen beschreiben Zusammenhédnge zwischen elektrischen und magneti-

schen Feldern sowie deren Wechselwirkung mit Ladungstriagern und elektrischen Stromen.

Elektrische Ladungen () sind die Quelle elektrischer Felder. Sie lassen sich durch die Integration
der elektrischen Flussdichte D iiber die Oberfliche A eines die Ladung umschlieSenden
Volumens V' bestimmen (GauBsches Gesetz, (3.1])). Die Ladungsdichte wird mit p bezeichnet.

Mithilfe des Induktionsgesetzes (3.2)) wird die Induktion einer elektrischen Spannung in eine

Leiterschleife beschrieben. Thre Ursache ist ein sich zeitlich &nderndes magnetisches Feld, das

43



3 Berechnung elektromagnetischer Felder in Gewebe

durch eine Leiterschleife tritt. B ist hierbei die magnetische Flussdichte und E die elektrische
Feldstarke.

Magnetische Felder umwirbeln elektrische Strome in geschlossenen Bahnen im Rechtsschrau-
bensinn zur Stromrichtung. Es existieren somit keine magnetischen Quellen in Form von
magnetischen Ladungen bzw. Monopole . Das Durchflutungsgesetz beschreibt die
magnetische Feldstarke H als eine den elektrischen Strom umlaufende und geschlossene
Bahn. Die elektrischen Strome J sind hierbei aus der Leitungsstromdichte J;, und dem

Verschiebungsstrom, der die zeitliche Anderung von D beschreibt, zusammengesetzt.

Differentielle Form Integralform

V-D=p D-dA =Q(V) (3.1)

oV
VXxE= —QB ygEds——//aB dA (3.2)

ot oA B 4 Ot '

V-B=0 # B-dA =0 (3.3)

oV
VXH:gDnLJL H- ds—// JL+ D -dA (3.4)
D=c¢cE, mite=¢j-¢, (3.5)
B = yH, mit = po - pur (3.6)

Die Verschiebungsflussdichte D ergibt sich in einem linearen, isotropen Medium aus der
Multiplikation von E mit der Permittivitat ¢ (3.5)). ¢ ist die Permittivitdt des Vakuums
und naherungsweise 8,854 - 10_12%. Jeder Stoff besitzt eine relative Permittivitat ., die

dimensionslos, komplex und frequenzabhéngig ist.

i ist die Permeabilitdat, die mit H multipliziert B ergibt . In Vakuum existiert die
magnetische Feldkonstante pg, die ndherungsweise 47 - 10*7% betrégt. pu, ist die Permeabili-
tétszahl eines Stoffes, die dimensionslos, komplex und frequenzabhéngig ist. Insbesondere bei
ferromagnetischen Materialien wie Ferriten oder magnetischen Werkstoffen ist die Frequenz-
abhéangigkeit, auch in Simulationen, zu beriicksichtigen. Aluminium gilt als paramagnetisch
mit p, £ 1, Wasser und die Gewebe des menschlichen Kérpers hingegen als diamagnetisch

S L

Mit der elektrischen Leitfahigkeit o eines Stoffes lédsst sich das ohmsche Gesetz fiir die
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Leitungsstromdichte Jy, wie folgt formulieren:

JL =cE. (37)

3.1.2 Kontinuitatsgleichung und Potentiale

Neben den inhomogenen Maxwell-Gleichungen (3.2)) und (3.4)) zeigt auch die Kontinuitats-
gleichung der Elektrodynamik (3.8) die Verkniipfung von elektrischem und magnetischem

Feld. In differentieller Form kann diese wie folgt formuliert werden:

dp
o TVI=0. (3.8)

Die Berechnung von E erfolgt tiber die dynamischen Potentiale ¢ (3.11) und A (3.12). Die
magnetische Flussdichte B kann aus dem magnetischen Vektorpotential A (3.12)) gebildet

werden.

E:—V-qﬁ—gtA (3.9)

B=VxA (3.10)

¢ und A lassen sich wie folgt unter Verwendung der Greenschen Funktion des Freiraums

G(r,ro) darstellen [Sch02]:
b(r, ) = io ///V py(ro,t) - GAV, (3.11)

A(r,t) = ,u///v J(ro,t) - GAV (3.12)

mit
1 1
G=———.
47 |r — 1o
Auf den beobachteten Feldaufpunkt zeigt r, ry hingegen auf den Ort der Quelle.

Treten elektrische oder magnetische Felder von einem Medium mit den Materialeigenschaften

€1, p1 in ein anderes mit €5 und po tiber, gelten die unten stehenden Randbedingungen.
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Hier ist jo die Oberflaichenstromdichte auf der Grenzflache, py bezeichnet die Oberflachenla-
dung. Vektorielle Grolen lassen sich in eine tangentiale Komponente Xy, die tangential zur

Grenzflache verlauft und eine Normalkomponente X,,, die dazu senkrecht steht, zerlegen.

X =X, + X, (3.17)

3.1.3 Momentenmethode zur Berechnung elektromagnetischer Felder

Zur Berechnung von elektromagnetischen Feldern innerhalb eines Kraftfahrzeugs sind die
Storquelle mit den dort angeschlossenen Leitungen sowie deren Verlegung und die Fahrzeugka-
rosserie mit ihren elektrischen Eigenschaften zu beriicksichtigen. Je nach Problemstellung kann
die Storsenke eine andere Komponente, die Fahrzeugantenne(n) oder auch Fahrzeuginsassen

in Form von Menschenmodellen sein.

Numerische Berechnungsmethoden werden in der Elektrotechnik zur Bestimmung der Feld-
verteilung in und an Kérpern mit komplexer Geometrie eingesetzt. Dabei werden die Korper
in mathematisch gut beschreibbare Geometrien, wie beispielsweise Dreiecke, Wiirfel oder

Hexaeder diskretisiert.

Sollen nun die elektromagnetischen Felder berechnet werden, die sich aufgrund von Stro-
men auf den Energieversorgungsleitungen im Kfz ausbilden, ist bei der Diskretisierung das
Verhéltnis von den Abmaflen der Karosserie zu beispielsweise den Leitungsquerschnitten
oder dem Abstand von Leitungen zur Karosserie zu bedenken. Volumendiskretisierende
Methoden sind hier nur bedingt einsetzbar, da bei dem aufgezeigten Szenario eine hohe
Anzahl an Volumenelementen nétig wére. In den letzten Jahren hat sich die Momentenme-
thode (MoM) als geeignet erwiesen, da hier lediglich eine Oberflichendiskretisierung nétig
ist [Pan16,|[Rin,|Ull]. Weiterhin kann die MoM im Frequenzbereich angewendet werden, was
die Komplexitdt der Maxwellschen Gleichungen oder der Potentialgleichungen auf ein zu
l6sendes raumliches Problem reduziert. und kénnen im Frequenzbereich wie
folgt dargestellt werden:
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3 Berechnung elektromagnetischer Felder in Gewebe

o(r) = 510 ///V pv(ro) - Gu,dV, (3.18)

A(r) = 1 ///V I(xg) - GudV; (3.19)

1 ejk:|r—r0|

mit
“ T drlr—1o| ’
der Kreisfrequenz w = 27 f und der Ausbreitungskonstante k = w./pe.

Eine Berechnung im Frequenzbereich ist moglich, wenn die zeitliche Anregung des Systems in
seine harmonischen Bestandteile zerlegt wurde. Fiir die Berechnung im Frequenzbereich wird
die EFIE (engl. Electrical Field Integral Equation, (3.20))) in ein lineares Gleichungssystem
iiberfiihrt.
E=—jwuA+ ,LV(V -A) (3.20)
Jwe

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die bekannte Anregung eines Systems g(x) iiber

einen linearen Operator £ die zu bestimmende Reaktion f(z) hervorruft [Har67].

Eine ausfiihrliche Darstellung der MoM fiir die Berechnung von elektromagnetischen Feldern
findet sich beispielsweise in [Sch02,Bo092].

Die MoM kann fallspezifisch mit anderen Methoden, wie der MTL (Multi Conductor Trans-
mission Lines), erweitert werden [JS12,TJBT04].

3.1.4 Berechnung magnetischer Felder

In dieser Arbeit werden vordergriindig niederfrequente Magnetfelder, die in Anlehnung an
IEC 62764-1 bis 400 kHz definiert sind, betrachtet. Dadurch kann (3.4]) durch Vernachlassigung

des Verschiebungsstroms wie folgt vereinfacht werden:

H-ds://JL-dA. (3.21)
0A A
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3 Berechnung elektromagnetischer Felder in Gewebe

Diese Vereinfachung der quasi-Magnetostatik ist moglich, wenn:
o
g > w (3.22)

gilt. Fiir die im Kraftfahrzeug verbauten Materialien ist diese Bedingung erfiillt.

Das magnetische Feld von bewegten Ladungstriagern kann durch das Biot-Savart-Gesetz

r —Tp
—d 2
T 4r ///Vo ro) r—r0|3 Vo (3.23)

Fiir bestimmte Anordnungen, wie Leitungen mit linienférmigen Stréomen, ergeben sich ent-

berechnet werden.

sprechende Vereinfachungen (sieche Anhang .

Im Anwendungsfall einer stromfiithrenden Leitung im Kraftfahrzeug muss zunéchst die Strom-
verteilung entlang der Leitung und auf der metallischen Fahrzeugkarosserie bestimmt werden.
Im ersten Schritt erfolgt eine Diskretisierung des Karosseriemodells in dreieckige Segmente, die
Leitung wird in Liniensegmente unterteilt. Anschlieend wird mithilfe der Momentenmethode
fiir jedes Element n der Strom J,, bestimmt. Die Berechnung der magnetischen Feldstérke im
Feldaufpunkt am Ort r erfolgt durch Superposition aller Stréme nach (3.23).

Damit niederfrequente Magnetfelder fiir komplexe Strukturen und metallischen bzw. permea-

blen Materialien mithilfe der MoM berechnet werden konnen, sind Erweiterungen notwendig.

Mit Blick auf ist zu erkennen, dass bei niedrigen Frequenzen die Summanden entweder
gegen Null oder unendlich streben. Dies kann zu falschen Ergebnissen in der numerischen
Berechnung fithren. Weiterhin werden bei vielen MoM Anwendungen fiir héhere Frequenzen
metallische Oberflichen in der Regel als PEC (engl. Perfect Electric Conductor) nachgebildet,
um die Randbedingungen zu vereinfachen. Jedoch fiihrt dies zu einer fehlerhaften Berechnung
der magnetischen Feldstarke in der Nahe von Oberflachen, da pu, nicht berticksichtigt wird
[JGKH10al,ZC00].

Um dieses Problem zu umgehen wurde ein LFMF-Loser (engl. Low Frequency Magnetic Fields,
Software: EMCoS-Studio) eingefiihrt, der zusitzliche Randbedingungen fiir die Ober- und
Unterseite der metallischen Oberflachen definiert [Mit68, Kar09]. Dadurch kénnen die Materi-
alparameter beriicksichtigt werden. Sind alle Oberflichenstrome auf Ober- und Unterseite

bekannt, erfolgt die Berechnung von E und H durch Superposition der Stréme.

Eine umfangreiche Dokumentation zum theoretischen Hintergrund und der Verifikation des
Verfahrens findet sich in [JGH'14a, JGKH10a].
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3 Berechnung elektromagnetischer Felder in Gewebe

3.2 Berechnung der induzierten elektrischen Feldstdrke in Gewebe

In diesem Abschnitt wird eine neue Berechnungsmethode vorgestellt, um die induzierten
elektrischen Feldstéarken E; in einem Modell des menschlichen Korpers bestimmen zu konnen.
Im Gegensatz zur Berechnung von SAR-Werten fiir hohere Frequenzen ab einigen MHz
existieren aktuell keine Referenzmodelle fur E; im Bereich bis 400 kHz. Deshalb wurde
das Modell TARO ausgewahlt, welches frei verfiighar ist und in mehreren Publikationen

anerkannter Wissenschaftler auf diesem Gebiet verwendet wurde [HYHT09).

3.2.1 Elektrische Eigenschaften von Gewebe

Der menschliche Korper ist aus Geweben aufgebaut, die unterschiedliche elektrische Ei-
genschaften besitzen. Die Permeabilitdt der Gewebe entspricht ungefahr der von Wasser
(ftr Wasser & 1—9-107%) und kann fiir die weiteren Berechnungen mit Eins (Vakuum) angenom-
men werden |[Sch96,|Lin12]. Die dielektrischen Eigenschaften hingegen sind frequenzabhéngig
und weisen eine Dispersion auf. In der Literatur werden meist die in [GLG96| veréffentlichten
Parameter fiir die Berechnung von €, und o der Gewebe mit Hilfe von |[CC41] verwendet. Die

in Abschnitt gezeigten Simulationsergebnisse basieren ebenfalls auf diesen Daten.

Abbildung zeigt den Verlauf von €, und o fiir ein Muskelgewebe. Die elektrische Leitfa-

higkeit steigt mit der Frequenz an, wohingegen die Permittivitat abnimmt.

3.2.2 Gewebe in elektromagnetischen Feldern

Da die Permeabilitét von Luft und Gewebe fast identisch ist (po = ), werden niederfrequente,

magnetische Felder durch das Eindringen in Gewebe nicht beeinflusst. Es gilt hier H; o = Hy

und (3:16).

Die Leitfahigkeit und Permittivitat der Gewebe unterscheidet sich signifikant von Luft, somit
bilden sich an der Grenzschicht Oberflaichenladungen pa aus (3.14)). Dies gilt auch fiir die
Uberginge zwischen verschiedenen Geweben. Die tangentialen Komponenten der elektrischen

Feldstarke innerhalb und auflerhalb des Gewebes sind stetig (3.13)).

Fiir die Uberginge ergibt sich zusitzlich aus der Kontinuititsgleichung (3.8) und (3.7)
folgender Zusammenhang (sieche Abbildung [3.2):

oiEn; — oiE,x = —jwpa. (3.24)
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Abbildung 3.1: Elektrische Leitfahigkeit o (blau), relative Permittivitat ¢, (rot) von Muskel-
gewebe nach |[GLGY96] und deren Verhéltnis (schwarz, gestrichelt)
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Abbildung 3.2: Elektrisches Feld an den Ubergéngen von Luft ,0“ zu Gewebe sowie zwischen
den Geweben ,,j* und ,k*
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3 Berechnung elektromagnetischer Felder in Gewebe

Elektrische und magnetische Felder konnen getrennt voneinander betrachtet werden, wenn
die Wellenldnge A wesentlich grofier ist als das in der Berechnung betrachtete Objekt (hier:
Mensch bzw. Lebewesen). Fiir Frequenzen bei 400 kHz betragt A in Luft:

CLuft . 3- 1081118

A= f 4105

— 750 m. (3.25)

Mit Blick auf Abbildung ist zu erkennen, dass die quasi-magnetostatischen Bedingungen
allein fiir die Berechnung elektromagnetischer Grofien in Geweben nicht gentigen, da ((3.22))

nicht erfiillt ist. Im Gewebe gilt somit:
J=7E, (3.26)

mit v = 0 + jwe. J beschreibt hier sowohl die Leitungsstromdichte Jy, als auch den Verschie-

bungsstrom jweE.

Das Verhalten von E, an der Grenzflache ergibt sich aus der Addition von ((3.24)) und der
mit jw erweiterten Gleichung (3.14) zu:

,YjEn,j = ’}%Emk . (327)

3.2.3 Erweiterung der MoM durch modifizierte Volumenintegralgleichungen

Magnetfelder im Kraftfahrzeug induzieren elektrische Felder E; in den x-verschiedenen
Geweben des menschlichen Korpers. Um diese mithilfe der fiir den Anwendungsfall vorteilhaft
dargestellten MoM berechnen zu konnen ist eine Erweiterung notig. Die hier auszugsweise
vorgestellte Methode wurde in Zusammenarbeit mit der Firma EMCoS Ltd. entwickelt und
in der Software EMCoS-Studio implementiert.

Die Herausforderungen sind zum einen die korrekte Bestimmung der Magnetfelder im Kraft-
fahrzeug (siehe Abschnitt und zum anderen die sehr detailliert zu verwendenden
Menschenmodelle. Die Gewebe des Korpers werden in Volumensegmente (,,Voxel“) unterteilt
und mit den entsprechenden elektrischen Eigenschaften versehen. Nach ICNIRP 2010 sollte
die Gréfle eines Voxels maximal 2mm?® betragen. An dieser Stelle ergibt sich nicht nur eine
grofie Anzahl an Unbekannten (ca. 8,2 Millionen Voxel fiir das Modell TARO), die zusétzlich
zur diskretisierten Fahrzeugkarosserie und deren Leitungen hinzu kommen, sondern auch die

Notwendigkeit elektromagnetische Felder in Volumina mit einer fiir Oberflaichen optimierten
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3 Berechnung elektromagnetischer Felder in Gewebe

MoM zu berechnen. Dazu miissen Volumenintegralgleichungen (engl. kurz VIE) eingefiihrt

werden (333), (B30).

Um die Anzahl der Unbekannten zu reduzieren wird die Berechnung in zwei Schritte unterteilt
[YWGT17]. Der erste Schritt entspricht der Losung des LEMF-Solvers (Abschnitt (3.1.4)), der
alle Oberflichenstrome auf der Karosserie und die Linienstréme der angeregten Leitung liefert.

Mit diesen Stromen kéonnen die Magnetfelder am Ort des Menschenmodells H;, berechnet

(o N

werden.

&}ewebe j

Abbildung 3.3: Induzierte elektrische Feldstirke E; eines Gewebes zusammengesetzt aus Egi,
und E,p

Im zweiten Schritt wird das Menschenmodell eingebracht und die von ihm beeinflusste
elektrische Feldstiarke E,, bestimmt. Wie zuvor erwahnt werden duflere magnetische Felder

durch menschliche Gewebe nicht abgelenkt. Somit kann E., aus dem Durchflutungsgesetz

(3.4) in Verbindung mit (3.5 und (3.7]) bestimmt werden.
V X Hein = 7Eein (3.28)

Das elektrische Feld in den Geweben wird durch deren Leitfihigkeit und Permittivitat
beeinflusst. Eg, und die an Grenzflichen bzw. Gewebeiibergiangen abgelenkten Felder E,;,

ergeben in Summe die induzierte (Gesamt-)Feldstérke E; nach dem Aquivalenztheorem [VS12)

(siehe Darstellung in Abbildung [3.3).

Ei = Eein + Eab (329)

Anstelle der Raumladungsdichte py kann fiir ein leitfihiges Medium, das einem &dufleren
elektrischen Feld ausgesetzt wird, die Oberflachenladungsdichte px verwendet werden, da

sich die Ladungstriager in dem Medium an dessen Oberfliche sammeln (Influenz, [Ku93]).
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3 Berechnung elektromagnetischer Felder in Gewebe

Als Schlussfolgerung kann nun das elektrische Skalarpotential (3.11)) als Flachenintegral

ausgedriickt werden.

1
Pa(r) = — // pa(ro) - GodA (3.30)
€0 A
Das unbekannte Feld E,;, kann nach (3.9) im Frequenzbereich wie folgt bestimmt werden:

E., = —V - ¢a(r) — jwA(r). (3.31)

Aus den Definitionen der Potentiale kann die Berechnung der Stromdichte J;(r) und pa(r)

mithilfe von zwei linearen Gleichungen erfolgen.

Die erste VIE Gleichung ergibt sich, wenn (3.26) fiir E; und (3.31]) fiir E,}, in (3.29) eingesetzt
wird. Unter Verwendung der Potentiale lasst sie sich wie folgt formulieren:

Ji(r)+7€(:) //A VG, - pa(ro)dA + juwy(r)uo ///V G, - J(ro)dV = 4(1)Ean(r) . (3.32)

Um die zweite VIE Gleichung zu erhalten wird das Verhalten der Normalkomponente der
induzierten, elektrischen Feldstérke nE; an der Grenzfliche zwischen zwei Geweben j und k
betrachtet (3.27)). AnschlieBend kann die Normalkomponente von E; wieder in E, + Eqp

zerlegt werden.

ynkEi; = nnk;
n('Yanb,j - 'YkEab,k) - _n(’ijein,j - VkEein,k) (333)

Wie bei der Herleitung der ersten VIE Gleichung wird auch hier der Ausdruck fiir E,,
eingesetzt. An dieser Stelle wird jedoch nur die Normalkomponente betrachtet, was zu einer
weiteren Vereinfachung des elektrischen Skalarpotentials fithrt und pgT(or) aus dem Integral
herausgenommen werden kann [VS12,|GCY"17]. Es ergibt sich die zweite VIE Gleichung

zu:

pgg) + (zz)n //A VG, - pa(re)dA + jwd(r)uen //v G, - J(ro)dV = o(r)nEe(r), (3.34)

mit 0(r) = % e
Ytk
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3 Berechnung elektromagnetischer Felder in Gewebe

Mit Blick auf die Position von ¢y im Nenner und pg als Faktor in den VIE-Gleichungen wird
deutlich, dass der Beitrag von pa die elektrischen Stréme J;(r) bei niedrigen Frequenzen

dominiert. Mit folgender Vereinfachung fir (3.34) kann pa(r) berechnet werden:

d(r)nEg,(r) = Palr) + (Siz)n//A VG, - pa(ro)dA. (3.35)

250
Es ist somit nur noch ein Oberflachenintegral zu losen.

Ji(r) ergibt sich mit der gleichen Annahme aus (3.35)) zu:

Ji(r) = Y(r)Egin(r) — ’yg(:‘) //A VG, - palre)dA. (3.36)

Mit pa und Ji(r) kann E;(r) durch (3.29) mit (3.31) bestimmt werden.

Die Verifikation der erweiterten MoM durch VIE ist anhand einer mehrschichtigen Kugel
in [GCYT17] zu finden. Ebenfalls ist dort eine Umsetzung in Matrizenschreibweise fiir MoM
dargestellt. Die Anwendung und Verifikation auf ein Menschenmodell (hier: TARO) wird im
nachsten Abschnitt gezeigt.

3.3 Verifikation der durch Magnetfelder induzierten elektrischen
Feldstarke - Menschenmodell TARO

Das in dieser Arbeit verwendete Menschenmodell TARO wurde gewéahlt, um eine bestmogliche
Verifikation fiir die in Abschnitt vorgestellte Methode zur Bestimmung von E; zu
ermoglichen. Dieser Schritt ist notwendig, da es wie in Abschnitt erwahnt, aktuell keine
standardisierten Menschenmodelle fiir den hier betrachteten Frequenzbereich bis 400 kHz
gibt. Weiterhin konnte TARO gut in das Simulationsprogramm implementiert werden. In den
Veroffentlichungen [YWGT17,[YGCJ17] sind Implementierung und die Verifikationsergebnisse

beschrieben.

Die Verifikation erfolgte analog zu den Vergleichsrechnungen unterschiedlicher Berechnungs-

methoden verschiedener Institute in [HYHT 09|, veroffentlicht von Prof. Akimasa Hirata
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3 Berechnung elektromagnetischer Felder in Gewebe

z (TOP)
y (AP)

x (LAT)

ey

Abbildung 3.4: Exposition des Menschenmodells durch homogene Magnetfelder aus unter-

schiedlichen Richtungen nach [HYH™09).

(gegenwartig Mitglied der ICNIRP). An dieser Untersuchung beteiligten sich folgende Teilneh-
mer: CRIEP[Y, NICTP, Taka Tecl, Utsunomiya University, Kyoto University und NITH]

Das Menschenmodell wurde dabei in einem homogenen Magnetfeld mit 0,1 mT Amplitude bei
60 Hz getestet. Dabei wurden drei Varianten berechnet, in denen die Feldlinien in x-(AP), y-
(AP) oder z-(TOP) Richtung zeigten. Der prinzipielle Ansatz ist in Abbildung [3.4] dargestellt.

Ebenfalls zu sehen ist TARO mit einer Voxelgrofe von 2 mms?.

Bei der in Abbildung[3.5]| gezeigten Auswertung ist jeweils der maximale Betrag der induzierten
elektrischen Feldstérke |E;max| (i), das 99. Perzentil von |E;| aller Gewebe (ii) sowie das

99. Perzentil der Voxel des zentralen Nervensystems |E; cns| (iii) aufgefiihrt.

Die Verifikation der in dieser Arbeit verwendeten MoM-Erweiterung durch vereinfachte
Volumenintegralgleichungen zur Berechnung von E; kann fiir das hier gepriifte Szenario

angenommen werden, wenn die Ergebnisse mit denen der anderen Institute tibereinstimmen.

LCentral Research Institute of Electric Power Industry

2National Institute of Information and Communications Technology
3Takamatsu National College of Technology

4Nagoya Institute of Technology
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3 Berechnung elektromagnetischer Felder in Gewebe

I CRIEPI I CRIEPI
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(c) LAT (d) |E;| fir AP Expositions
Abbildung 3.5: E; fiir die Exposition des Menschenmodells im homogenen Magnetfeld mit
unterschiedlichen Ausbreitungsrichtungen [YWGT17]. (i) |Eimax| eines Voxels, (ii) 99.

Perzentile |E;| eines Voxels und (iii) 99. Perzentile |E; ¢ns|. Die in eingefiithrte Methode
wird hier als EMCoS bezeichnet.

Dies ist fiir alle drei Einfallsrichtungen des homogenen Magnetfelds der Fall, die Ergebnisse
stimmen mit denen der in [HYHT09| ermittelten Werte sehr gut tiberein. Einzig die Berech-
nungen des Instituts CRIEPI weichen von den hier ermittelten Ergebnissen und denen der

anderen Institute stark ab.

Da mit diesem Verifikationsansatz nur homogene Magnetfelder bei 60 Hz betrachtet werden
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3 Berechnung elektromagnetischer Felder in Gewebe

konnten, kann die Giiltigkeit fiir weitere, relevante Frequenzen, wie beispielsweise 85 kHz, nur
angenommen werden. Diese Annahme ist jedoch nachvollziehbar, da zum einen die jeweiligen
Berechnungsmethoden auch fiir andere niederfrequente Magnetfelder unveriandert anwendbar
sind und zum anderen die Modellierung der frequenzabhangigen, elektrischen Eigenschaften

der Gewebe in allen bekannten Féllen auf den Daten aus |[GLG96| in Verbindung mit [CC41]

basieren.

3.4 Simulationsprozess zur EMVU-Bewertung durch Basiswerte

Die in Abschnitt [3.2.3] eingefithrte Simulationsmethode zur Bestimmung der in ein Menschen-
modell induzierten, elektrischen Feldstirke E; oder der Korperstrome J; kann im LEMF-Loser
(sieche Abschnitt [3.1.4)) des Programms EMCoS Studio integriert werden.

Der Simulationsprozess ist in drei Stufen gegliedert und in Abbildung dargestellt.

MoM & LFMF MoM & VIE
Berechnung Stromverteilung Berechnung von E; oder J,

Modellierung

Abbildung 3.6: Exposition des Menschenmodells durch homogene Magnetfelder aus unter-

schiedlichen Richtungen nach [HYH™09].

Zunéchst werden die zur Losung der Problemstellung notigen Geometrien, wie beispielsweise
eine Fahrzeugkarosserie oder die Spulen eines WPT-Systems, eingefiigt und mit den ent-
sprechenden Materialparametern versehen. Das Menschenmodell kann ebenfalls wahrend der
Modellvorbereitung an die zu untersuchenden Stellen platziert werden oder erst nachdem die

Stromverteilung auf der Fahrzeugkarosserie und den Leitungen berechnet worden ist.

Nachdem die Stromverteilung bestimmt ist, wird die magnetische Feldstarke am Ort des
Menschenmodells durch berechnet. AnschlieBend werden die Volumenintegralgleichun-
gen und angewendet um E; oder J; zu ermitteln. Die EMVU-Bewertung erfolgt
dann in der Nachverarbeitung, wobei die Basiswerte aus den ICNIRP-Empfehlungen und
anderen berticksichtigt werden konnen. Dabei kann wie in ICNIRP 2010 empfohlen auch das

99. Perzentil von allen |E; | fir N, 2mm3-Voxel gebildet werden.
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4 EMVU-Analyse induktiver Ladesysteme

4.1 Losungsansatz und Aufbau des Kapitels

In Abschnitt wurden die in Standards, wie beispielsweise SAE J 2954, genannten EMVU-
Anforderungen fiir die jeweiligen Zonen innerhalb und auflerhalb des Fahrzeugs dargestellt. Im
Fahrzeuginnenraum (Zone 3) und neben dem Fahrzeug (Zone 2) ist der Schutz von Menschen
mit aktiven, medizinischen Implantaten sicherzustellen. In Teil wurde herausgestellt,
dass bei Beachtung der Referenzwerte aus ICNIRP 1998 (gen. pub) dieser Schutz gegeben
ist. Weiterhin wurde bereits festgestellt, dass die Referenzwerte der ICNIRP unterhalb
des Fahrzeugs bzw. zwischen den Spulen des WPT-Systems funktionsbedingt iiberschritten
werden konnen. Deshalb ist fiir diesen Bereich eine Betrachtung der Basiswerte fiir eine
EMVU-Analyse notwendig, um beispielsweise Systeme fiir die Lebendobjekterkennung (LOD)

abzustimmen.

Zur Beantwortung der Leitfragen dieser Arbeit wird in diesem Kapitel untersucht, ob ein
EMV-Komponententestaufbau, der Anstelle einer realen Fahrzeugkarosserie eine einfache
Metallplatte verwendet, fiir die EMVU-Bewertung von WPT-Systemen geeignet ist. Dariiber
hinaus ist die Zielsetzung eine prototypenfreien Entwicklung zu erreichen, da physische
Prototypen des WPT-Systems und der dazugehorigen Fahrzeuge erst sehr spat im Entwick-

lungsprozess aufgebaut werden kénnen.

Der gewahlte Losungsansatz basiert auf Simulationen, wobei die Modelle in einem EMV-

Komponententest verifiziert werden.

Dazu wird zunéchst eine neue Modellierungsmethode fiir WPT-Systeme eingefiihrt, die allein
auf Basis von Konstruktionsdaten, wie Zeichnungen und Materialparameter, angewendet
werden kann. Die Verifikation des Modells erfolgt hier an einem einfachen Tischaufbau. In
der Realitéit kann diese Verifikation in einem EMV-Komponententest fiir das WPT-System

durchgefithrt werden.

Sobald das WPT-Modell verifiziert ist, kann es in Verbindung mit einem Modell der Karosserie

zur Berechnung der Magnetfelder in der Umgebung des Fahrzeugs verwendet werden. Dadurch
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4 EMVU-Analyse induktiver Ladesysteme

konnen Einflussfaktoren auf die Streufelder indentifiziert und zuséitzlich, unter Einsatz
der durch Volumenintegralgleichungen erweiterten MoM (Abschnitt [3.2.3)), die induzierte
elektrische Feldstiarke im Korpermodell TARO berechnet werden.

4.2 Theoretische Beschreibung und elektrisches Ersatzschaltbild eines
WPT-Systems

Resonante, induktive Energietibertragungssysteme lassen sich auf verschiedene Weisen be-
schreiben, die je nach Ziel bzw. Fragestellung vorteilhaft sind. In dieser Arbeit soll die
Moglichkeit einer simulativen Abschéatzung der Streufelder und eine EMVU-Bewertung beim
kontaktlosen Laden des Elektrofahrzeugs moglich gemacht werden. Eine Parametrierung der
Modelle auf Basis von Messungen des WPT-Systems (im Fahrzeug integriert oder separat)
kommen hier nicht in Frage, da es das Ziel ist prototypenfrei zu entwickeln. Es besteht somit
die Notwendigkeit im Simulationsprogramm das komplette WPT-System, sowohl die Spulen
als auch magnetische Materialien und Metallplatten sowie die Fahrzeugkarosserie mit zu

beriicksichtigen.

Induktive Ladesysteme werden im Resonanzpunkt betrieben. Die Abstimmung erfolgt durch
Kompensationsnetzwerke (Beispiele siche Anhang|C.2)). Eine Abstimmung ist nur moglich,
wenn die Selbstinduktionen von Primér- (L;) und Sekundérspule Ly bekannt sind. Um diese

zu bestimmen gibt es unterschiedliche Ansétze.

Fir Grundlagenuntersuchungen an gekoppelten, schwingungsfahigen Systemen eignet sich
die Theorie der gekoppelten Moden (engl.: Coupled Mode Theory, CMT). Eine allgemeine
Formulierung ist beispielsweise in [HH91] zu finden. Fiir die Beschreibung von WPT-Systemen
muss die allgemeine Formulierung durch die elektrischen Groflen der Spulen ergénzt werden,
wie beispielsweise in [MHP15,[BS12, KKM™07] dargestellt ist.

Eine weitere Moglichkeit bietet die Analyse der Streuparameter von Primér- und Sekundér-
spule. Dieses Verfahren wird hédufig fiir die Auslegung und Abstimmung der Systeme benutzt
und ist messtechnisch unter Verwendung von Netzwerkanalysatoren vergleichsweise einfach

zu realisieren [VS15].

Die genannten Theorien liefern letztendlich das gleiche Ergebnis und unterscheiden sich
lediglich in den einzusetzenden Parametern, wie in [BAG12| herausgestellt wurde. Fiir diese

Arbeit sind die beiden genannten Beschreibungsmoglichkeiten jedoch weniger geeignet, da
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im verwendeten LFMF-Loser von EMCoS Studio die Speisung der Spulen nur in Form von

Spannungsquellen moglich ist.

Aus diesem Grund wird hier eine Kombination aus Netzwerkanalyse und der Theorie reflek-
tierter Impedanzen (engl. reflected load theory, kurz: RLT, [KG12,[YY13]) in gekoppelten,
schwingungsfihigen Systemen neu eingefiihrt [WV17]. Darauf aufbauend lasst sich die theo-
retische Beschreibung eines WPT-Systems anhand einer Analogie zu Transformatoren und
deren elektrischen Ersatzschaltbild (ESB) anschaulich darstellen (Abbildung [4.1). Dabei
werden die Selbstinduktionen von Primér- und Sekundérspule L; und Ls, sowie deren Lei-
tungsverluste R; und R, und die Lastimpedanz Ry, berticksichtigt. Die beiden Stromkreise
sind tiber die Gegeninduktion M miteinander verkoppelt. Der Zusammenhang zwischen dem

Kopplungsfaktor £ und M ist wie folgt gegeben:

M
VL Ly

k:

(4.1)

jwMl, | | gL, U,

Primérspule Sekundérspule i

Abbildung 4.1: ESB eines verlustbehafteten Transformators mit Gegeninduktionsspannungs-
quellen

Fiir die beiden Stromkreise gelten folgende Zusammenhéange:

Uy = (R +jwl)l; + jwuMI, (4.2a)
Q2 == (R2 + jWLQ)lQ +jWMll = _RLastLQ- (42b)

Beim Laden eines Elektrofahrzeugs ist die Energieflussrichtung von der speisenden Wech-
selspannung U, zur Traktionsbatterie, die hier vereinfacht als reeller Lastwiderstand Rys¢
dargestellt wird. Der in der Primérspule flieBende Strom I, induziert eine Gegeninduktions-
spannung U, in der Sekundérspule, die wiederum einen Stromfluss I, zur Folge hat. Mit der
RLT lésst sich die Wirkung des Sekundarstromkreises auf den Priméarstromkreis, der durch

die Kopplung der beiden Systeme begriindet ist, beschreiben. Zusammenfassen lédsst sich
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diese Wirkung in der reflektierten Impedanz Zg;, die nach (4.3) beschrieben werden kann.
Sie ist zum einen von der Kopplung der beiden Spulensysteme und zum anderen von der
Lastimpedanz sowie den Leitungsverlusten im Sekundérkreis abhéingig.
w? M>

Zy

ANES (4.3)
Aus der Reihenschaltung von Zg;, und dem komplexen Widerstand der Primarspule kann
die Eingangsimpedanz Z; gewonnen werden (Gleichung . Sie gibt den Widerstand an,
der an den Klemmen der Spannungsquelle U, anliegt. Wie in Anhang gezeigt, wiirde
ohne Kompensationseinrichtungen ein hohes Mafi von Blindleistung vom WPT-System
aufgenommen werden.

Zy =Ry + jwly + Zgy, (4.4)

Das Ziel jeder Kompensationsstrategie ist somit die Minimierung der Blindleistungsaufnahme
durch Eliminierung der Reaktanzen Xy, indem Kondensatoren in Primér- und Sekundarkreis
eingebracht und auf eine Resonanzfrequenz abgestimmt werden. Weitere Moglichkeiten der
Kompensation, bei der beispielsweise nur die Streuinduktivitdten kompensiert werden, sind
in [Kil0] und [Eck09] zu finden. Fur WPT-Systeme erweist sich aufgrund der hohen Leis-
tungsiibertragung und eines Kopplungsfaktors kleiner 0,5 jedoch nur die Kompensation der
Selbstinduktionen als zielfithrend. Die Auswahl der Kompensationsverfahren und Erweiterung
durch zusatzliche Bauelemente kann aus funktionaler Sicht und fiir die Optimierung von
leistungselektronischen Schaltungen niitzlich sein. Die Art der Ausfithrung hat jedoch keinen
Einfluss auf die Stromverteilung auf Priméar- und Sekundérspule [WSCO05|. Aus diesem Grund
wird in den folgenden Abschnitten zu WPT-Systemen immer eine serielle Kompensation ein-
gesetzt, da diese vergleichsweise einfach auszulegen und im Simulationsprogramm anwendbar

ist.

Abbildung zeigt das ESB eines Spulensystems mit in Serie zu den Selbstinduktionen
eingebrachten Kapazitdten €'} und Cy. Die hier gezeigten Zusammenhange gelten auch fiir
andere Kompensationsstrategien, unter Beriicksichtigung der in Anhang beschriebe-
nen Auslegung. Die Kapazitdt von Primér- bzw. Sekundéarspule kann wie folgt bei einer

Resonanzkreisfrequenz w, ausgelegt werden:

1

= — . 4.5
I (4.5)

Wird das WPT-System im Resonanzpunkt betrieben, heben sich die Reaktanzen auf Primér-
und Sekundérseite auf. Neben dem Kopplungsfaktor k ist noch die Spulengiite s bei realen,
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gf\g—{ jwf&) ﬁ I, U, Ryast

Priméarspule Sekundarspule

Abbildung 4.2: Ersatzschaltbild eines resonanten, induktiven Ubertragers mit den Kompensa-
tionskondensatoren C; und Cy

verlustbehafteten Spulen ein begrenzender Faktor fiir den Wirkungsgrad. Fiir die Spulengtite

gilt folgender Zusammenhang;:
w, L
Qs=—F -

Die seriellen Widerstande R; und Ry beinhalten alle Verluste, die zur Minderung der tiber-

(4.6)

tragenen Wirkleistung beitragen. Darin enthalten sind Verluste thermischen Ursprungs
durch die Erwdrmung der Materialien, Ummagnetisierungsverluste in den ferromagnetischen
Materialien, sowie Wirbelstromverluste, die in den Aluminiumblechen und der Karosserie

entstehen.

Ein Merkmal fiir das Ubertragungsverhalten dieses Systems ist der Wirkungsgrad n der
Ubertragungsstrecke. Der Quotient setzt sich aus der an der Senke entnehmbaren Wirkleis-
tung Pras und der in die Primérspule eingespeisten Gesamtwirkleistung Pyesamt, welche die

ohmschen Verluste tiber R; und R, mit einschlieit, zusammen.

Prast _ 122RLast
Pgesamt 112R1 + 122R2 + I22RLast

n= (4.7)
Unter Verwendung der Spulengiite (Gleichung und des Kopplungsfaktors (Gleichung
ergibt sich fiir den Wirkungsgrad im Resonanzpunkt folgender Zusammenhang, dessen
Herleitung in Anhang ausfithlich beschrieben ist:

]f2
Thmax = QS’IQSQ . (48)

(14 /FQs.1Gs2 )’

Der maximale Wirkungsgrad kann mit einem optimalen Lastwiderstand Ry, erreicht wer-

den.

Riast = RQ\/l + k2QS,1QS,2 (49)
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4.3 Simulationsmodelle fiir WPT-Systeme

Fir die Modellierung der Systeme stehen eventuell keine detaillierten Informationen, wie
die Ausfithrung des Kompensationsnetzwerks und die Kapazitdatswerte der dort verbauten
Kondensatoren, rechtzeitig zur Verfiigung. Im folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, der
ausschliellich auf Basis von Konstruktionsdaten eine Modellbildung erméoglicht. Informatio-
nen iiber die leistungselektronischen Schaltungen sind somit optional. Die Methode wird

anschliefend anhand eines einfachen Laboraufbaus verifiziert.

4.3.1 Modellierung eines WP T-Systems

Zunéachst erfolgt die Nachbildung der Spulen aus den geometrischen Daten der Konstrukti-
onszeichnung. Anschliefend konnen die Materialparameter fiir Aluminiumschirmblech und

Ferritmaterialien eingefligt werden.

Die Bestimmung der ESB-Parameter erfolgt im Simulationsprogramm. Dazu wird ein Prinzip
eingesetzt, das auch zur messtechnischen Bestimmung des Kopplungsfaktors von Ubertragern
zur Anwendung kommen kann. Die Selbstinduktionen L; und L, sowie die ohmschen Verlu-
stanteile Ry und R von Primér- und Sekundérspule lassen sich aus der Eingangsimpedanz
Z gy fiir den Fall eines Leerlaufs der anderen Spule bestimmen (Abbildung [4.3). Im Falle
eines Kurzschlusses der jeweils anderen Spule lassen sich die Selbstinduktionen L; s und Lo
ermitteln. Hieraus kann der Kopplungsfaktor nach [Fel57], unter der Annahme einer hohen
Spulengiite (>50, iiblich bei WPT-Systemen), beispielsweise fiir die Primérspule wie folgt

bestimmt werden:

1
-7

Untersuchungen haben gezeigt, das k; und ko anndhernd gleich grof3 sind (Z—; ~ 1), weshalb

hier von k = k; ausgegangen wird [Bucl4].

Fiir eine genaue Modellierung ist es notwendig, die Umgebung des WPT-Systems mit zu
berticksichtigen. Insbesondere die aus Stahl und anderen metallischen Werkstoffen aufgebaute
Fahrzeugkarosserie hat einen signifikanten Einfluss auf die Parameter der Spulen. Die komplexe
Permeabilitétszahl p, von Stahl und dessen elektrische Leitfédhigkeit ldsst sich im numerischen
Simulationsverfahren integrieren [JGKHI10b, JGK™10] und kann somit bei der Berechnung

der Selbstinduktion von Primér- und Sekundarspule berticksichtigt werden. Dazu hat es sich
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jwMI, | VIOMLy Zgon

Priméarspule Sekundérspule )

Abbildung 4.3: Prinzip zur Bestimmung der ESB Parameter bei einseitigem Kurzschluss bzw.
Leerlauf (Z,,., — o)

“open

als ausreichend erwiesen, nur den Unterboden des Fahrzeugs in der Simulation nachzubilden

(Abbildung [4.4)).

Abbildung 4.4: Modell fiir die Bestimmung der ESB Parameter eines WPT-Systems in der
Feldsimulation

Unter Anwendung von Gleichung [£.10] und der getroffenen Vereinfachung in der Berechnung

des Kopplungsfaktors sind somit drei Simulationsschritte notwendig;:
o Anregung Primérspule, Sekundéarspule im Leerlauf ergibt L; und Ry,
« Anregung Primérspule, Sekundérspule im Kurzschluss ergibt Ly 4,
o Anregung Sekundéarspule, Primérspule im Leerlauf ergibt Ly und Rs.

Die Simulationszeit betrigt fiir den Aufbau aus Abbildung bei einer Frequenz etwa
zehn Minuten pro Simulationsschritt. Aus den ermittelten Groflen des ESBs koénnen im
Anschluss k, Q12, If g, sowie der Wirkungsgrad und die Kompensationskondensatoren der

Ubertragungsstrecke bestimmt werden.
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Beim Laden der Traktionsbatterie erfolgt die Regelung des WPT-Systems unter Vorgabe
einer bestimmten Ausgangsleistung. Daraus ergibt sich fiir die Eingangsleistung folgender
Zusammenhang:

1
Pin = Pout (411)
n

wobei 1 der Wirkungsgrad der Ubertragungsstrecke ist.

Soll die Anregung des WPT-Systems in der Simulation durch eine Spannungsquelle erfolgen,
ist es notwendig eine Beziehung zwischen dem Spitzenwert der Eingangsspannung und der
einzustellenden Ausgangsleistung @;(Pyy) zu finden (Gleichung [4.12). Eine Herleitung dazu
ist in Anhang zu finden.

2P)out : (Rl + ZRL)
1 - cos*()

iy (Pout) = J (4.12)

Unter der Annahme einer rein reellen reflektierten Impedanz Zgp, und den kompensierten
Selbstinduktionen der Leiterschleifen L; und Ly kann der Leistungsfaktor mit 1 angendhert

werden und der Term cos?(ip) wiirde dann ebenfalls den Wert 1 annehmen.

4.3.2 Verifikation der WPT-Modelle

Fiir die Verifikation des vorgestellten Simulationsverfahrens wurde ein einfaches WPT-System
(Abbildung konstruiert. Die Spulen sind an das Referenzsystem aus der IEC 61980-3
angelehnt und mit dem Faktor 0,5 skaliert.

Um Einflussfaktoren auf die Genauigkeit der Modellierung identifizieren zu kénnen, wurden

drei Varianten aufgebaut:
« Luftspulen (Abbildung [4.5)),
o Spulen mit Stabkernen aus magnetischem Werkstoff,
o Komplett-System aus Spulen, Stabkernen und Aluminiumplatten .

In Abbildung [4.7] ist die Anordnung der Stabkerne aus hochpermeablem, nanokristalienem
Material der Firma Magnetec GmbH (NANOPERM M817, 11, ~ 30000) tiber der Abschirm-
platte aus Aluminium gezeigt. Das Simulationsmodell fiir den Tischaufbau ist in Abbildung
dargestellt. Die Primérspule wird iiber eine Spannungsquelle gespeist. Im Modell sind die

Kompensationskondensatoren und Widerstande als diskrete Elemente integriert.
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Sekundarspule

\ Primarspule

Abbildung 4.5: Laboraufbau mit Luftspulen, analog der Geometrie des zirkularen Referenz-
systems aus IEC 61890-3 mit Skalierungsfaktor 0,5

Tabelle 4.1: Verifikation des Kopplungsfaktors fiir unterschiedliche Spulensysteme

Kopplungsfaktor &
Spulensystem Messung Simulation
Luftspulen 0,162 0,168
mit magnetischem
Werkstoff 0,212 0,211
Komplett-System | 0,158 0,174

Zunéchst wurden die Kopplungsfaktoren betrachtet, um die Anwendbarkeit des Modellie-
rungsansatzes aus funktionaler Sicht zu tiberpriifen. Die Berechnung von £ erfolgt nach .
Tabelle [4.1] zeigt messtechnisch und durch Simulation bestimmte Werte fiir & bei unterschied-
lichen Systemausfiihrungen. Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung fiir alle drei
Varianten. Lediglich beim Gesamtsystem ergibt sich eine geringe Abweichung zwischen Simu-
lation und Messung von ca. 10 %, die auf die unbekannten Materialparameter der Metallplatte

zurtickzufithren sind. Stabkerne aus magnetischen Materialien erhéhen den Kopplungsfaktor
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Abbildung 4.6: Simulationsmodell des in Abbildung [4.5| gezeigten Laboraufbaus mit zusétzli-
chen Aluminiumplatten (A) und Stabkernen (B). Weitere Elemente sind Primérwicklung
(C), Sekundarwicklung (D), Spannungsquelle und Abstimmkondensator (E). Die Feldmoni-
tore wurden analog der in Abbildung gezeigten Messpunkte platziert.

Abbildung 4.7: Stabkerne aus nanokristallienem, magnetischem Material auf einer Alumini-
umplatte
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deutlich, da dadurch die Flussfithrung verbessert wird. Die Aluminiumplatten fithren hingegen
zur Verringerung von k. Ursachen sind zum einen die durch Wirbelstrome hervorgerufenen
Verluste im Aluminium und zum anderen die von den Wirbelstromen erzeugten magnetischen

Gegenfelder, welche den Nutzfluss durch die Sekundéarspule ablenken.

Sekundarspule

X

100

Primarspule

X Messpunkt

o Zentrum Sekundarspule

Abbildung 4.8: Dargestellt sind Feldmesspunkte (1 bis 8) fiir Feldsondenmessung und Simula-
tion. Die gezeigten Mafle sind in Millimeter angegeben. 50 % Versatz bedeutet hier eine
Verschiebung der Sekundarspule um ein Viertel der Kantenldnge der Primérspule in x-
bzw. y-Richtung, ausgehend vom Mittelpunkt.

Die Verifikation der simulierten magnetischen Flussdichten in der Ndhe des WPT-Systems
kann mit dem gleichen Aufbau geschehen. Die Messung erfolgte mit einer isotropen Magnet-
feldsonde ELT-400 mit 3 cm? Spulenfliche an den in Abbildung dargestellten Messpunkten.
Fiir den Laboraufbau wurden die Kompensationskondensatoren sowie der optimale Lastwi-
derstand nach Abschnitt und Gleichung ausgelegt.

Der Versuchsaufbau fir die Verifikation ist in Abbildung [£.9] zu sehen. Alle notwendigen
elektrischen Groflen wurden mit Stromzangen bzw. Spannungstastkopfen an einem Oszil-

loskop aufgenommen. Die Speisung der Priméarspule erfolgte durch einen Signalgenerator
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mit hintergeschaltetem Linearverstarker, der ein 80 kHz Sinussignal erzeugte und auf eine
Ausgangsleistung von 35 W geregelt wurde. In der Simulation wurde, unter Verwendung von
Gleichung [4.12] die selbe Ausgangsleistung eingestellt und Feldproben an den in Abbildung
4.8| gezeigten Punkten platziert.

Funktions- Strommess- ’ . Strommess-
Kompensation Sekundarspule
generator zange zange
Verstarker Tastkopf Primarspule Kompensation Last

ARR Sk aatall!

©

] i(t)

100 mV/A

DSO

Magnetfeldmessgerat

O O O O

Abbildung 4.9: Versuchsaufbau zur Verifikation des WPT-Modells

Tabelle 4.2: Magnetische Flussdichte aus der Messung am Tischaufbau und im Simulations-
modell an den gezeigten Punkten.

Messpunkte, |B| in pT'
1 2 3 4 5 6 7 8
Luftspulen Messung | 19,0 | 133,0 | 237,5 | 27,4 | 106,0 | 5,0 | 14,5 | 49,0
Simulation | 21,2 | 125,5 | 275,9 | 18,0 | 89,7 | 5,5 | 17,1 | 59,0
Komplett- | Messung 9,6 | 2058 |343,3|994 | 2006 | 4,0 | 11,8 | 10,1
system Simulation | 14,4 | 207,7 | 394,3 | 53,0 | 114,9 | 3,6 | 7,2 | 12,7

In Tabelle sind Mess- und Simulationsergebnisse gegeniibergestellt, die insbesondere bei
den Luftspulen eine gute Ubereinstimmung zeigen. Die Schirmwirkung und Flussfithrung
des kompletten Spulensystems im Vergleich zum Luftspulensystem wird in Messung und
Simulation deutlich. Das Einbringen von magnetischen Materialien fithrt zu einer Konzentra-
tion der magnetischen Flussdichte im direkten Bereich zwischen Primér- und Sekundarspule.
Weiterhin ist die Schirmwirkung des Aluminiumbleches oberhalb der Sekundéarspule deutlich

7zu erkennen.

An den Punkten im Randbereich zeigen sich teilweise grofiere Abweichungen. Dies ist eng
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mit dem Messprinzip verbunden, da der Wert der magnetischen Flussdichte, im Gegensatz
zur Simulation, iiber eine Spulenfliche von 3 cm? und den drei Raumebenen gemittelt wird.
Weitere Ausfiihrungen zu den Messfehlern an WPT-Systemen finden sich in [IOH14], in
Abschnitt erfolgt eine allgemeine Betrachtung von Messunsicherheiten einer isotropen
Magnetfeldsonde im Anwendungsfall einer Messung an stromfithrenden Leitungen. Weiterhin
ist zu erkennen, dass beim Einbringen der Abschirmplatten eine groflere Abweichung zwischen
Messung und Simulation der magnetischen Flussdichten auftritt als bei den Luftspulen. Dies
kann an den hier nicht genau bestimmten Materialparametern des Abschirmblechs liegen,
die fiir die Simulation als reines Aluminium angenommen wurden. Dariiber hinaus kénnen
die Wicklungen von Primér- und Sekundérspule im Versuchsaufbau konstruktionsbedingt
leichte Abweichungen im Vergleich zum Simulationsmodell haben, was Einfluss auf die

Magnetfeldverteilung entlang der Spulen hat.

Fir Luftspulen ergaben sich Abweichungen zwischen Simulation und Messung von maximal
20 %. Das Komplett-System, welches zusatzlich noch magnetische Werkstoffe und Alumini-
umplatten ober und unterhalb verbaut hat, zeigt Abweichungen von bis zu 90 % im direkt an

die Spulen angrenzenden Bereich.

Die wihrend der Verifikation identifizierten moglichen Ursachen fiir die Abweichungen,
insbesondere bei der Bestimmung der Magnetfeldverteilung in direkter Nahe des WPT-
Systems, wurden aufgezeigt und diskutiert. Damit absolute Aussagen iiber die EMVU von
WPT-Systemen auf Basis von Simulationen erfolgen konnen, ist somit ein Abgleich mit
Messungen unerlésslich. Dadurch kann die Abweichung bestimmt und fiir die abschliefende

Bewertung beriicksichtigt werden.

Nachdem aus funktionaler Sicht die aus Simulationen ermittelten Kopplungsfaktoren gut mit
den Messwerten tibereingestimmt haben (siehe Tabelle , kann der Modellierungsansatz in
den folgenden Unterkapiteln fiir die Untersuchung eines WPT-Komponententests und fiir die

Identifikation von Einflussfaktoren auf Streufelder eines WPT-Systems verwendet werden.

4.4 Komponententest fiir WPT-Systeme

Komponententests sind immer dann erforderlich, wenn die Integration der Komponenten
in einer frithen Phase eines Fahrzeugprojekts nicht moglich ist. Dieser Test soll ein Indiz
dafiir sein, ob die Komponente im Fahrzeug elektromagnetisch vertréaglich funktioniert und

auch in anderen Fahrzeugprojekten eingesetzt werden kann. Fiir WPT-Systeme ist dieser
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Entwicklungsprozess ebenfalls denkbar. Jedoch kann aktuell noch nicht auf bestehende Tests,

die an CISPR 25 angelehnt sind, zuriickgegriffen werden.

(a) Zirkular-System mit Karosserie Vorderansicht (b) DD-System mit Karosserie

(¢) Zirkular-System mit Metallplatte (d) DD-System mit Metallplatte

Abbildung 4.10: Einfluss der Priiffumgebung auf die Verteilung der magnetischen Flussdichte
fiir WPT-Systeme mit 11 kW Ausgangsleistung. Im orangenen Bereich ist die Flussdichte
grofer als 6,25 nT (Referenzwert ICNIRP 1998 gen. pub. bei 85kHz) .

In der Arbeitsgruppe CISPR B wurden deshalb EMV-Messungen fiir WPT-Systeme und
Grenzwerte erarbeitet, die anschliefend in CISPR 11 einflieen sollen. Hier wird als Fahr-
zeugnachbildung eine Metallplatte der Grofle 1,5m x 1,5 m angegeben. Diese soll verwendet
werden, wenn kein Fahrzeug zur Verfiigung steht. Alle zum WPT-System gehérenden Kompo-
nenten sind in der Néhe der Platte und auf dem Drehteller zu platzieren. Aus dem maximalen
Abstand zwischen Testequipment und dem Mittelpunkt der Primérspule wird ein zylinder-
formiges Testvolumen definiert. Die Messungen sind mit einer Schleifenantenne von 60 cm
Durchmesser in 3m bzw. 10m Abstand vom Testvolumen durchzufiithren. Ein Vergleich
zwischen EMV-Fahrzeug- und EMV-Komponententestumgebung ist in [WCRV1§| zu finden.
Durch die Simulation konnte eine gute Ubereinstimmung beider Testszenarien mit einer

maximalen Abweichung von 4 dB nachgewiesen werden. Eine Ubersicht des Vergleichs ist in
Anhang zu finden.

Koénnen aus diesem Komponentenaufbau, mit einer einfachen Platte als Karosserienachbil-
dung, Aussagen iiber die Verteilung der Magnetfelder des mit dem getesteten WPT-System
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ausgestatteten Elektrofahrzeugs getroffen werden? Um diese Frage zu beantworten, wurden
Simulationen mit Fahrzeugkarosserie und Fahrzeugnachbildung des Komponententests (Stahl-
platte mit den MaBlen 1,5m x 1,5m und 2mm Dicke) durchgefiithrt. In Abbildung sind
die Magnetfelder beider Varianten, jeweils fiir Zirkular- oder DD-System, gegeniibergestellt.
Beide Spulengeometrien sind in ISO 19363 beschrieben (siehe auch Abbildung .

Es ist zu erkennen, dass sich die Verteilung der magnetischen Flussdichte oberhalb der
Metallplatte stark von den im Fahrzeuginnenraum auftretenden magnetischen Flussdichten
unterscheidet. Diese Aussage gilt fiir beide Spulengeometrien. Mit der hier verwendeten 2 mm
dicken Stahlplatte, die direkt tiber der Sekundérspule platziert wird, lasst sich somit keine
verléssliche Aussage iiber die EMVU innerhalb des Fahrzeugs treffen.

Die Grofle, Dicke und das Material der Tischplatte kann an das Abmafl des Fahrzeugs
angepasst werden. Der Einfluss dieser Variationen ist in Anhang[E.2]zu finden. Die Anpassung
der Tischplatte ist jedoch nicht zu bevorzugen, wenn das gleiche WPT-System auch in anderen

Fahrzeugprojekten mit unterschiedlichen Fahrzeugkarossen eingesetzt werden soll.
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Abbildung 4.11: Magnetische Flussdichte von Zirkular- und DD-Systemen in Abhéngigkeit
vom Abstand zum Mittelpunkt der Priméarspule fiir die Varianten Fahrzeugkarosserie (+)
und Metallplatte (O)

Weiterhin kénnen die in Abschnitt [.5] aufgezeigten Einflussfaktoren auf die Streufelder

verwendet werden, um Anforderungen an diesen Komponententest zu definieren. Hierbei
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ist insbesondere der Versatz der Spulen zueinander und eine mogliche Verstimmung der

Kondensatoren zu beriicksichtigen.

Im Randbereich, also den Zonen 2a und 2b aus SAE J 2954 (siehe Abbildung [2.12)), kann die
Metallplatte ebenfalls die spater entlang der Fahrzeugkarosserie auftretenden magnetischen
Felder nicht gut nachbilden. Das Diagramm zeigt Werte fiir die magnetische Flussdichte
in unterschiedlichen Abstédnden, ausgehend vom Mittelpunkt der Primérspule. Hier zeigt sich,
dass insbesondere bei Zirkular-Systemen der Fahrzeugunterboden einen grofien Einfluss auf
die rdumliche Verteilung der magnetischen Flussdichte hat. DD-Systeme hingegen verfiigen
prinzipbedingt tiber eine Flussfithrung, die den magnetischen Fluss an der Karosserie bzw.
der Metallplatte vorbeifiithrt. Somit ist hier die Abweichung deutlich geringer als bei Zirkular-
Systemen. Dennoch miisste das Abmafl der Karosserie bekannt sein, um Messpunkte fir
einen Komponententest definieren zu konnen. Eine Messung in 20cm Abstand von der
Metallplatte ware in diesem Beispiel um Faktor 50 grofler als im selben Abstand von der

Fahrzeugkarosserie.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der gezeigte EMV-Komponententest fiir WPT-
Systeme keine genauen Messergebnisse fiir eine Abschétzung des EMVU-Verhaltens im

Fahrzeug liefern kann.

>70 _ 35 0>

Abbildung 4.12: Verteilung der magnetischen Flussdichte von Zirkular-System (links) und
DD-System (rechts)

Der Komponententest nach CISPR B bietet jedoch die Moglichkeit Simulationsmodelle zu
verifizieren, die nach dem in Kapitel 4.3 vorgestellten Verfahren modelliert worden sind. Mit
diesen Modellen kénnen, in Kombination mit dem CAD-Modell einer Fahrzeugkarosserie, die

magnetischen Streufelder berechnet und die EMVU bewertet werden.
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Fiir die Verifikation kénnen die in Abbildung gezeigten Messpunkte verwendet werden.
Zwei Messpunkte in 20 cm Abstand zu den Kantenmitten auf Hohe der Metallplatte dienen
zur Messung der Streufelder. Diese Vereinfachung ist ausreichend, wenn das Spulensystem an
die in TEC 61980-3 gezeigten Referenzsysteme angelehnt ist. Die Verteilung der magnetischen
Flussdichte der Referenzsysteme sollte an den genannten Punkten aus Symmetriegriinden
ihr Maximum aufweisen (siche Abbildung [4.12). Der Punkt oberhalb der Metallplatte dient
zur Verifikation des Feldberechnungsprogramms, da sich hier die Schirmwirkung der Platte

zeigen sollte.

In Zone 1, dem Bereich unterhalb des Fahrzeugs bzw. der Metallplatte, findet die Energie-
iibertragung zwischen den Spulen statt. Hier konnen auch Messpunkte platziert werden, um
Systeme fiir die Fremd- und Lebendobjekterkennung auszulegen. Bis etwa 50 cm Abstand
zum Zentrum der Primérspule stimmen die simulierten Werte fiir DD- und Zirkular-Systeme

des Komponentenaufbaus und mit der Fahrzeugkarosserie sehr gut tiberein.

200

200

"l100

(a) Seitenansicht (b) Draufsicht

Abbildung 4.13: Vorschlag fiir eine Anordnung zur Verifikation von Simulationsmodellen fiir
WPT-Systeme im Komponententest. Langenangaben in mm.

Aus Sicht des Entwicklungsprozesses von Fahrzeugen ist es zusétzlich hilfreich, wenn die
Abstimmung des Spulensystems auch ohne Fahrzeug, bereits innerhalb des Komponententests,
erfolgen kann. Als Nachweis wurde durch Simulation ein Zirkular-System im Komponententest-

Modell abgestimmt und anschlieend in eine Fahrzeugsimulation integriert. Die Ergebnisse
sind in Tabelle [4.3] dargestellt.

Die Abstimmung der Kondensatoren ist im Komponentenaufbau mit Metallplatte gut reali-

sierbar. Der Unterschied der fiir Fahrzeug und Komponententest optimierten Kondensatoren
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liegt bei unter einem Prozent. Weiterhin ist der Wirkungsgrad kaum davon abhéngig, ob die
Abstimmung der Kondensatoren im Komponententest oder in der Fahrzeugumgebung erfolgt
ist. Der Wirkungsgrad n unterscheidet sich jedoch im Komponententest deutlich von der
spateren Fahrzeugintegration. Hier sind die Abweichungen etwa 10 %. Beim Wirkungsgrad
spielt die Form des Fahrzeugunterbodens und der Abstand der Metallplatte im Komponen-
tentest eine Rolle (Tabelle . Eine mogliche Ursache fiir die grofle Abweichung liegt in
der einfachen, seriellen Kompensation. Mit anderen Kompensationsmethoden kénnen die

Systeme bereits mit Metallplatte robust ausgelegt werden [Eck09,|Ki10].

Tabelle 4.3: Kapazitatswerte der Kompensationskondensatoren, Wirkungsgrade und Kopp-
lungsfaktoren eines Zirkular-Systems mit Metallplatte oder Fahrzeugkarosserie.

Metallplatte | Fahrzeug Fahrzeug mit Abstimmung
aus Komponententest
k 0,17 0,17 0,17
n 0,795 0,906 0,907
Cprim in nF 83,0 82,0 83,0
Csex in nF 89,2 88,9 89,2

4.5 Einflussfaktoren auf die Streufelder induktiver Ladesysteme

Mit Blick auf die Formel fiir den Wirkungsgrad einer resonant, induktiven Ubertragungsstrecke
(4.8) wird deutlich, dass eine optimale Ubertragung durch einen hohen Kopplungsfaktor
und groflen Spulengiiten erreichbar ist. In den folgenden Ausfithrungen werden zunéchst die
Einflussfaktoren genannt und anschliefend Zusammenhénge zu den magnetischen Streufeldern
entlang des Fahrzeugs mit Hilfe von Feldsimulationen analysiert. Eine Zusammenfassung der

Simulationsergebnisse ist in Anhang [D| zu finden.

Der Kopplungsfaktor ist abhédngig von Spulenabstand, Spulengeometrie, dem Versatz zwischen
Boden- und Fahrzeugspule sowie den zur Fiithrung des magnetischen Flusses eingebrachten

magnetischen Materialien.

Die Spulengiite wird zum einen durch die Selbstinduktion der jeweiligen Spule, die von
der Spulengeometrie, der Ausfithrung des Spulendrahts (Litze) und von den magnetischen
Materialien abhangt, und zum anderen durch die ohmschen Verluste bestimmt. Die Verluste
ergeben sich aus den ohmschen Widersténden des Spulendrahts und den Wirbelstromverlusten

in den Schirmblechen oder der Fahrzeugkarosserie.
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Ein weiterer Einflussfaktor auf die Streufelder von WPT-Systemen ist der Blindstrom in der
Primérspule. Dieser sollte bei vollstdndiger Kompensation der Selbstinduktionen der Spulen
nicht auftreten, da dann der Leistungsfaktor A bzw. cos(¢) den Wert eins annimmt (siche
Anhang . Kommt es nun zur Verstimmung des Spulensystems flieen Blindstrome, die

einen Beitrag zu den magnetischen Streufeldern liefern.

Weiterhin ist die Starke der Streufelder von der Leistung des WPT-Systems abhéngig. Fiir
die folgenden Untersuchungen wurde eine Ausgangsleistung an der Sekundarspule von 11 kW

eingestellt.

Fir die genannten Einflussfaktoren auf die Streufelder wurden Feldsimulationen durchgefiihrt.

Der Ablauf lasst sich wie folgt beschreiben:
1. Modellierung des Spulensystems mit Fahrzeugkarosserie nach Abschnitt
a) geometrische Modellierung der Spule, Ferrite und Schirmbleche
b) Einbinden des Karosseriemodells als trianguldres Gitternetz
¢) Zuordnung der Materialparameter (Permittivitdts- und Permeabilitatszahl)

d) Bestimmung der Selbstinduktionen, Kompensationskondensatoren und des Lastwi-

derstands durch drei parallel durchfithrbare Simulationen

e) Berechnung der Eingangsspannung nach Gleichung fiir die gewiinschte Sys-

temleistung
2. Simulation der Feldverteilung
a) Visualisierung der Nahfeldverteilung
b) Feldaufpunkte nach ISO 19363 platzieren

c¢) Positionierung des Menschenmodells (fir die Bewertung der Basiswerte)

Spulengeometrien

Die Untersuchung der Spulengeometrie richtet sich nach den in IEC 61980-3 (CD, 2015)
und ISO 19363 gezeigten Referenzsystemen fiir Zirkular- und DD-Systeme. Diese sind in
Abbildung gezeigt. Zirkularspulen sind aus einer Schleife mit mehreren Wicklungen

aufgebaut. DD-Systeme bestehen aus zwei gegensinnig bestromten Schleifen, die ebenfalls
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mehrere Wicklungen haben kénnen. Fiir Boden- und Fahrzeugspule werden gleiche Geometrien
verwendet. Die Stromrichtungen beider Systeme sind in Abbildung gezeigt.

X

(a) Zirkular und DD Geometrie b) Stromrichtungen

Abbildung 4.14: Spulengeometrien nach ISO 19363

Hieraus ergibt sich eine unterschiedliche Auspragung der magnetischen Fliisse beider Systeme.
Diese sind in Abbildung dargestellt. Die Ausbreitungsrichtung des magnetischen Flusses
eines Zirkular-Systems ist senkrecht zur Flache der Bodenspule. Ein grofler Teil des Flusses
wird durch die magnetischen Materialien oberhalb der Sekundérspule abgelenkt und zur
Primérspule zuriickgefithrt. So wird erreicht, dass in der Karosserie weniger Wirbelstrome
entstehen konnen, die den Wirkungsgrad verringern und angrenzende Komponenten erwérmen
wiirden. DD-Systeme haben prinzipbedingt eine Flussfithrung aufgrund der entgegengesetzten
Bestromung der Bodenspule. Dadurch wird ein Teil des magnetischen Flusses bereits vor
der Karosserie abgelenkt, was vorteilhaft fir den Wirkungsgrad sein kann (siehe Tabelle
in Anhang D[) Zur Verbesserung dieses Effekts werden auch hier magnetische Materialien

eingesetzt.

Karosserie

Zirkular\

Abbildung 4.15: Feldlinien der magnetischen Flussdichte eines Zirkular-Systems (links) und
eines DD-Systems (rechts) unterhalb der Fahrzeugkarosserie

In den folgenden Abbildungen wurde jeweils eine zweifarbige Darstellung gewéhlt, um die

Auswirkung des jeweiligen Parameters auf die magnetischen Streufelder zu verdeutlichen.
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Die Farbe Orange deutet auf eine magnetische Flussdichte grofler als 6,25 n'T hin, was dem
Referenzwert nach ICNIRP 1998 (gen. pub.) bei 85kHz entspricht. Fir den Vergleich der
beiden Systeme wurde ein Spulenabstand von 15cm und eine zentrierte Ausrichtung der
Spulen zueinander gewéhlt. Aus dieser Darstellung ldsst sich deutlich erkennen, dass DD-
Systeme groflere Streufelder auflerhalb des Fahrzeugs erzeugen als Zirkular-Systeme bei

gleicher Fahrzeugkarosserie und dem selben Spulenabstand zueinander.

(a) Zirkular Vorderansicht (b) DD Vorderansicht

(c) Zirkular Seitenansicht (d) DD Seitenansicht

Abbildung 4.16: Zweifarbendarstellung des Referenzwertes der magnetischen Flussdichte fiir
Zirkular- und DD-System nach ICNIRP 1998 (gen. pub.)

Ausrichtung und Verstimmung der Spulen

Wird ein Fahrzeug zum Laden geparkt, so kann es zu einem Versatz zwischen Fahrzeug-
und Bodenspule kommen (Abbildung . Die Auswirkung des Versatzes auf die nach
ICNIRP 1998 (gen. pub) bewerteten Streufelder ist in Abbildung fiir ein DD-System
dargestellt. Dabei ist in ein optimal ausgerichtetes Spulensystem als Referenz gezeigt.
Der fiir die Energieiibertragung maximal zuléssige Versatz der Spulen zueinander ist in
IEC 61980-3 definiert. In x-Richtung (Fahrtrichtung) sind maximal 75 mm und in
y-Richtung maximal 100 mm erlaubt, siche Bild [£.18b]

Im Vergleich zum ausgerichteten Spulensystem zeigen [4.18b] und [£.18c| nur eine geringe Zu-

nahme der Streufelder im Randbereich des Fahrzeugs, wenn die Kompensationskondensatoren

von Boden- und Fahrzeugspule auf die gednderte Umgebung angepasst werden.
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Primarspule Sekundarspule

S E—

- - 0% v 0% -
-
0% 0%
0% Versatz }00 %AVersatz 1.00 %.Versatz
in y-Richtung in x-Richtung

Abbildung 4.17: Spulenversatz

Fiir die in den Abbildungen und gezeigten Simulationsergebnisse wurde das abge-
stimmte Referenzsystem um 150 mm in x- und 100 mm in y-Richtung verschoben. Die beiden
Varianten unterscheiden sich in der Abstimmung der Kompensationskondensatoren. In
wurde bei der Abstimmung der Kondensatoren der Versatz zwischen Boden- und Fahrzeugspu-
le zueinander mit beriicksichtigt, wogegen in die Abstimmung des Referenzsystems
beibehalten worden ist. Erfolgt keine Abstimmung bei groem Versatz der Spulen, so ist das
Spulensystem aufgrund der Anderung von Kopplungsfaktor und Spulengiiten verstimmt. Dies
reduziert den Wirkungsgrad. Weiterhin wird mit Blick auf Gleichung und [£.4] in Abschnitt
4.2 Z, komplex und die reflektierte Impedanz Zg;, ebenfalls. Dadurch kommt es zu einer
erhohten Blindleistungsaufnahme der Priméarspule, was groflere Streufelder im Randbereich
des Fahrzeugs bedeutet, wenn die Ausgangsleistung der Sekundéarspule nicht reduziert wird.
Somit hat die Abstimmung der Kompensationskondensatoren einen signifikanten Einfluss auf
die EMVU eines WPT-Systems.

Die Spulensysteme kénnen durch konstruktive Mainahmen entsprechend robust gegen den
Versatz und die damit verbundene Anderung von Selbstinduktion und Spulengiite ausge-
legt werden |[Eck09|Kii10]. Weiterhin kénnen aktive Kompensationsnetzwerke zum Einsatz
kommen, die eine Minimierung der Blindleistungsaufnahme durch Anpassung der Konden-
satoren erreichen kénnen [ZM16]. Gut abgestimmte Systeme scheinen auch bei groferem
Versatz als den in der Standardisierung angegebenen Maximalwerten ahnliche Streufelder im
Randbereich zu verursachen wie ein optimal ausgerichtetes Spulensystem. Anders sieht es

beim Wirkungsgrad aus, der bei der gezeigten Uberschreitung um etwa 20 % abnimmt (siehe

Tabelle in Anhang D[)
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(¢) 150 mm/100 mm Versatz, abgestimmt (d) 150 mm/100 mm Versatz, nicht abgestimmt

Abbildung 4.18: Zweifarbendarstellung des Referenzwerts der magnetischen Flussdichte eines
eingebauten DD-Systems mit Versatz in x- und y Richtung (x/y)

Spulenabstand

) 10 cm Luftspalt ) 20 cm Luftspalt

Abbildung 4.19: Variation des Abstands zwischen Boden- und Fahrzeugspule. Dargestellt ist
die nach ICNIRP 1998 (gen. pub) bewertete magnetische Flussdichte

Je nach Fahrzeugtyp wird es unterschiedliche Abstdnde zwischen Boden- und Fahrzeugspule
geben. Diese werden in den Standards als Gap-Klassen bezeichnet. Die Gap-Klasse bestimmt
auch die GroBe und Ausfithrung der Fahrzeugspule, um unabhéngig vom Fahrzeugtyp dhnliche

Kopplungseigenschaften des Spulensystems bei gleicher Bodenspule zu haben.

Die Simulationen wurden hier fiir Zirkular-Systeme mit Primér- und Sekundérspulen gleicher
GroBe durchgefithrt. Abbildung zeigt die Verteilung der magnetischen Flussdichte
bewertet nach ICNIRP 1998 (gen. pub) fiir einen 10cm und 20 cm groBen Luftspalt. Bei
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beiden Varianten wurde eine Abstimmung der Kompensationskapazitidten vorgenommen. Es
ist zu erkennen, dass die magnetischen Streufelder auflerhalb der Fahrzeugkante kaum von der

Grofle des Spulenabstands abhéangen. Gleiches gilt fiir Kopplungsfaktor und Wirkungsgrad
(siehe Tabelle in Anhang D).
>100 50 0>

Zirkular
ohne Ferrit

Zirkular
mit Ferrit mit Ferrit

Abbildung 4.20: Magnetische Flussdichte von WPT-Systemen mit 11 kW Leistung an der
Sekundérspule. Das Ferritmaterial hat eine relative Permeabilitatszahl von 3000.

Karosseriematerial und Flussfithrung

Mit elektrisch leitfahigen Materialien kann eine gute Abschirmung des Fahrzeuginnenraums
gegentiiber dem Magnetfeld eines WPT-Systems erreicht werden, wie in Abbildung
zu sehen ist. Das zusétzliche Abschirmblech der Sekundérspule, sowie der Unterboden des

Fahrzeugs sind heutzutage aus diesen Materialien gefertigt. Im Gegensatz zu Aluminium
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(tr Al = 1), besitzt Stahl eine relative Permeabilitatszahl, die bei 85kHz ungefahr 100
betragt [JGHT14b]|. Dadurch kann ein Teil des magnetischen Flusses an der Fahrzeugspule

vorbei gefithrt werden, was den Wirkungsgrad der Ubertragungsstrecke verringert (siche

Tabelle in Anhang @

Mithilfe von magnetischen Werkstoffen, deren relative Permeabilititszahl grofler als die des
Karosseriematerials ist, kann der magnetische Fluss im Bereich der Fahrzeugspule konzentriert
werden. Dieser Effekt ist in Abbildung zu sehen. Hier wurde Werkstoff mit einer relativen
Permeabilitéatszahl von 3000 verwendet. Groflere Werte fiir ., wie sie einige nanokristalline
magnetische Werkstoffe aufweisen, konnen das magnetische Material in Sattigung bringen.
Dies wiirde sich negativ auf die Flussfiihrung auswirken. Insbesondere bei DD-Systemen sind
magnetische Materialien fiir eine Kopplung von Primér- und Sekundérspule wichtig. Bei
DD-Luftspulen mit Fahrzeugkarosserie liegt der Wirkungsgrad in der Simulation nur bei 6 %,
Zirkular-Luftspulen erreichen noch 60 % Wirkungsgrad (siehe Tabelle in Anhang @

>70 35 0>
s /B in dBE) o

ohne Aluminium Platte mit Aluminium Platte

Abbildung 4.21: Magnetische Flussdichte in dB(pT) fiir ein Zirkular-System mit zusatzlicher

Aluminium-Platte zwischen Sekundérspule und Fahrzeugkarosserie im Vergleich zu einem
einfachen Zirkular-System

Mafinahme zur Reduktion der Magnetfelder im Fahrzeuginnenraum

Sollte die Fahrzeugkarosserie Locher haben oder teilweise aus Verbundwerkstoffen aufgebaut
sein, die nur eine geringe elektrische Leitfihigkeit aufweisen, so geht die zuvor beschriebene
Abschirmwirkung verloren und die magnetischen Streufelder des WPT-Systems gelangen in
den Fahrzeuginnenraum. Um dies zu verhindern kénnen Aluminium-Platten zwischen der
Sekundéarspule und der Fahrzeugkarosserie platziert werden. Die Wirkung dieser Mafinahme
ist in Abbildung dargestellt und in Tabelle (Anhang @[) zusammengefasst. Hier

konnte eine Reduktion der Magnetfelder im Fuflbereich des Fahrers von ca. 50 % nachgewiesen
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werden. Weiterhin kann die Aluminium-Platte zum Schutz vor Erwdrmung von anderen

Fahrzeugkomponenten eingesetzt werden.
Zusammenfassung und Einschitzung der Einflussfaktoren

Wird ein WPT-System entsprechend der in den Standards gezeigten Referenzsysteme kon-
struiert, so fithren die dort angegebenen Toleranzen in der Positionierung oder dem Abstand
der Spulen zueinander nur zu einer geringen Zunahmen der magnetischen Streufelder im
Randbereich und innerhalb des Fahrzeugs. Bei der Auslegung sind insbesondere die magneti-
schen Werkstoffe zur Flussfithrung und die Anpassnetzwerke von Bedeutung. Sollte sich das
System verstimmen, oder der zuldssige Positionierungsbereich tiberschritten werden und keine
regelbaren Anpassnetzwerke vorhanden sein, kommt es zu einer Erh6hung der Streufelder.
Mit einer zuséatzlichen Aluminium-Platte konnen die magnetischen Felder im Innenraum des

Fahrzeugs weiter reduziert werden.

4.6 Expositionsbewertung eines WPT-Systems durch Basiswerte

Fir WPT-Systeme konnten in Unterkapitel Uberschreitungen der Referenzwerte in
unterschiedlichen Bereichen auflerhalb des Fahrzeugs nachgewiesen werden. Eine Exposi-
tionsbewertung eines Elektrofahrzeugs mit WPT-System ist anhand der Basiswerte, wie
beispielsweise der induzierten elektrischen Feldstédrke in einem Menschenmodell Ej, fir den
Bereich unterhalb des Fahrzeugs (Zone 1) durchzufiihren. An dieser Stelle ist anzumerken, dass

dieses Verfahren keine Aussage iiber den Personenschutz von Tragern aktiver medizinischer
Implantate liefert (siehe [2.3.3]).

Im Zuge der Standardisierung von WPT-Systemen wurden dazu bereits einige Untersuchungen
angefertigt. In [LH13] wurden unterschiedliche Menschenmodelle den Magnetfeldern eines
WPT-System mit vereinfachter Fahrzeugkarosserie und 7 kW Ubertragungsleistung ausgesetzt.
[SLH14] ergénzt diese Untersuchungen durch verschiedene Expositionsszenarien. Entlang der
Karosserie und innerhalb des Fahrzeugs wurden die Basiswerte in beiden Studien eingehalten.

Dies deckt sich mit den Aussagen aus einer eigenen Untersuchung [YCGT16].

Weiterhin gibt es Bestrebungen, EMVU-Kopplungsfaktoren fiir WPT-Systeme abzuleiten,
damit Messwerte mit kgyvy in Expositionswerte umgerechnet werden kénnen, die dann auf
Basiswerte bezogen sind [IEC18|. Der Vorteil dieses Vorgehens liegt darin, dass keine weiteren

Simulationen notig sind und eine EMVU-Bewertung rein messtechnisch erfolgen kann.
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In den vorangegangenen Kapiteln wurden Einflussfaktoren auf die Streufelder von WPT-
Systemen herausgestellt. Weiterhin wurde durch den Vergleich von Komponenten- und
Fahrzeugsimulation, insbesondere bei Zirkular-Systemen, die Wichtigkeit der Fahrzeugkaros-
serie bei der Betrachtung der Feldverteilung gezeigt. Soll nun versucht werden, kgyyy durch
Messung und Simulation mit einem Menschenmodell anhand eines vereinfachten Aufbaus zu
bestimmen, ist die Ubertragbarkeit auf die spitere Fahrzeugumgebung fraglich. Mit Blick auf
Abbildung ist die starke, raumliche Inhomogenitéit der Magnetfelder erkennbar. Es miiss-
ten somit Kopplungsfaktoren fiir unterschiedliche Abstdnde und vor allem bei DD-Systemen
zusétzlich an mehreren Positionen im Umkreis zum Spulenzentrum, aufgrund der prinzipbe-
dingten Flussfiihrung, bestimmt werden. In Abbildung wird dariiber hinaus deutlich,
dass bei Zirkular-Systemen sich die Magnetfeldverteilung in Zone 1 von Komponenten- und
Fahrzeugsimulation deutlich unterscheidet. Wiirden hier die Ergebnisse der einfachen Metall-
platte als Karosserieersatz zur Bestimmung von kgyyvy verwendet werden, ergaben sich zu

geringe Expositionswerte.

In dieser Arbeit wird aus den genannten Griinden Abstand von der Bestimmung von EMVU-
Kopplungsfaktoren genommen und stattdessen die Berechnung der induzierten elektrischen
Feldstarke am realitdtsnahen Modell der Fahrzeugkarosserie mit WPT-System fiir die Zone 1
durchgefithrt. Da bei DD-Systemen groflere magnetische Streufelder festgestellt worden
sind werden im Folgenden die Basiswerte fiir dieses System mit einer Leistung von 11 kW

berechnet.

Die Bestimmung von E; erfolgt mithilfe des in Abschnitt vorgestellten Verfahrens.
Dazu kann die bereits berechnete Stromverteilung auf der Fahrzeugkarosserie aus den in
Kapitel durchgefithrten Simulationen verwendet werden. Die Simulationsdauer fiir einen
Frequenzpunkt (hier: 85 kHz) betragt bei der verwendeten Workstation etwa anderthalb
Stunden und benétigt 350 GB Arbeitsspeicher. In Abbildung ist die Positionierung
des Menschenmodells unterhalb des Fahrzeugs, innerhalb der Zone 1 und die Verteilung der
magnetischen Flussdichte beispielhaft fiir ein DD-System dargestellt. Im nachsten Schritt kann
E; fir unterschiedliche Abstande zwischen Kopf und dem Zentrum der Primérspule ermittelt
werden (Abbildung [4.23). In den Tabellen und |4.5[ sind die Simulationsergebnisse fiir den
maximalen Betrag der induzierten elektrischen Feldstarke |E; yax| im Menschenmodell bei
unterschiedlichen Expositionsszenarien fiir Zirkular- und DD-Systeme mit einer Systemleistung
von 11 kW dargestellt. Der Basiswert fiir £; nach ICNIRP 2010 (gen. pub) betrégt bei 85 kHz
11,52,

Die Bewertung der Simulationsergebnisse durch die Basiswertfunktion der ICNIRP 2010 (gen. pub)
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Abbildung 4.22: Betrag der magnetischen Flussdichte B in dB(pT) unterhalb des Fahr-
zeugs mit einem 11 kW DD-System. Das Menschenmodell hat einen Abstand von 40 cm

zum Zentrum der Primérspule. Der Referenzwert nach ICNIRP 2010 (gen. pub.) betragt
28,6 dB(uT).

(Abbildung wurde, wie in ICNIRP 2010 empfohlen, fir das 99. Perzentil von |E;| durch-
gefiihrt. Die Basiswerte fiir CNS-Gewebe und fiir eine Ganzkorperexposition sind ab 1kHz

identisch.

Tabelle 4.4: Maximale, induzierte, elektrische Feldstérke im Koérpermodell, 99. Perzentile von
|E;| und der Expositionswert nach den ICNIRP 2010 (gen. pub) Basiswerten fiir unterschied-
liche Expositionsszenarien bei einem Fahrzeug mit 11 kW zirkularem WPT-System.

unter dem Fahrzeug

60 cm | 50 cm | 40 cm | 30 em neben Fahrzeug | im Fahrzeug
|Ei max| in V/m 19,9 60 206,6 | 753,6 17,3 28,0
99. Perzentile von |E;| in V/m 1,8 3,6 7,3 15,9 1,8 4.0
ICNIRP in % 15 32 63 139 16 35

Tabelle 4.5: Maximale, induzierte, elektrische Feldstarke im Korpermodell, 99. Perzentile
von |E;| und der Expositionswert nach den ICNIRP 2010 (gen. pub) Basiswerten fiir unter-
schiedliche Expositionsszenarien bei einem Fahrzeug mit 11 kW DD-WPT-System.

unter dem Fahrzeug

60 cm | 50 cm | 40 cm | 30 em neben Fahrzeug | im Fahrzeug
|Ei max| in V/m 29,5 65,9 1727 | 653,2 21 18,2
99. Perzentile von |E;| in V/m 1,9 2,7 6,5 17,0 1 44
ICNIRP in % 16 24 57 148 9 38
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Abbildung 4.23: Betrag der induzierten elektrischen Feldstarke FE; bewertet nach
ICNIRP 2010 (gen. pub) fiir unterschiedliche Absténde des Menschenmodells zum Zentrum
der Priméarspule bei einem DD-System mit 11 kW.
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Es ist zu erkennen, dass bereits in einem Abstand von 40 cm zwischen Spulenzentrum
und Kopf bei dem gezeigten, optimal ausgerichteten Referenzsystem die Basiswerte nach
ICNIRP 2010 (gen. pub) eingehalten werden. In geringeren Absténden (hier 30 cm) kommt es
zur Uberschreitung der Basiswerte. Hierbei liegt die Betrachtung des 99. Perzentils zugrunde.
Berticksichtigt man nun die wéhrend der Verifikation des WPT-Systems aus Abschnitt
ermittelte Abweichung zwischen Simulation und Messung von bis zu 50 %, so sind die 40 cm
als Sicherheitsabstand nicht ausreichend. Dies fiihrt dazu, dass ein groflerer Abstand gewéhlt
werden sollte. Weiterhin wurde nur die Nutzfrequenz bei 85kHz betrachtet, alle weiteren
Stromwelligkeiten auf den Spulen konnen die ICNIRP-Bewertung beeinflussen. Sind die realen
Strome oder Klemmspannungen der Priméarspule bekannt, kénnen diese als Anregung des hier
verwendeten Simulationsmodells verwendet und bei der Berechnung der Expositionswerte

berticksichtigt werden.

Mit diesem Verfahren ist es méglich, Abstéande fiir Systeme zur Objekterkennung und somit die

automatische Abschaltung eines WPT-Systems bei Anndherung von Personen abzuleiten.

4.7 Virtuelle EMVU-Absicherung von Fahrzeugen mit WPT-System

Die Untersuchungen in diesem Kapitel haben gezeigt, dass Magnetfeldmessungen in Kom-
ponententests fir WPT-Systeme (CISPR) mit einer einfachen Karosserienachbildung zur
Abschétzung des EMVU-Verhaltens dieser Systeme in der Fahrzeugumgebung ungeeignet
sind. Ein Komponententest kann jedoch zur Dimensionierung der Kompensationsnetzwerke

und zur Verifikation von Simulationsmodellen verwendet werden.

Durch die neu entwickelte Methode zur Modellierung eines WPT-Systems in Kombination
mit der Verifikation innerhalb des Komponententests, die beispielhaft in Unterabschnitt
4.3.2| gezeigt wurde, kann das EMVU-Verhalten in einer Fahrzeugsimulation abgeschatzt
werden. In Abbildung ist dieses Vorgehen dargestellt. Sollten bereits Konstruktionsdaten
und die Leistungsdaten des einzusetzenden WPT-Systems vorhanden sein, konnen diese fiir
die Modellierung nach Abschnitt verwendet und durch einen Komponententest (siehe
verifiziert werden. Alternativ konnen Abschéitzungen mit den Referenzsystemen nach
IEC 61980 aus dieser Arbeit gemacht werden.

In Verbindung mit dem Gitternetz der Karosserie eines virtuellen Prototypen wird die Ver-

teilung der Magnetfelder bestimmt. Dabei kann die Speisung des WPT-Modells tiber eine
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Abbildung 4.24: Methode zur frithzeitigen Absicherung der EMVU eines WPT-Systems zum
Laden von Elektrofahrzeugen

Spannungsquelle erfolgen, deren Amplitude iiber die gezeigten Zusammenhéange, unter Bertick-
sichtigung der erforderlichen Leistung, berechnet wird. Sind Messdaten fiir Klemmspannung
oder Stromaufnahme der Primérspule vorhanden, kénnen diese zuséatzlich berticksichtigt
werden. Anschliefend werden die Expositionswerte mit Bezug zu den anzuwendenden Refe-
renzwerten bestimmt. Sollten diese grofier als 100 % sein, so kann im néchsten Schritt eine
Betrachtung der Basiswerte analog Abschnitt unter Verwendung eines Menschenmodells

erfolgen, um beispielsweise LOD-Systeme abzustimmen.

Dieser Prozess kann wiederholt durchlaufen werden, sobald sich etwas am Fahrzeug- oder
WPT-Konzept dndert.

Die Genauigkeit der Methode kann momentan nur anhand des einfachen Tischaufbaus abge-
schitzt werden. Dort lag die Abweichung zwischen Simulation und Messung am Randbereich
des Spulensystems bei maximal 20 % fur ein System aus Luftspulen. Eine Ursache wird in der
Verlegung der Spulendrihte vermutet, die vom Simulationsmodell abweichen kann. Bei realen
WPT-Systemen werden die Spulendrahte in Kunststoffbahnen gefithrt und fixiert. Somit
wird dieser Fehler bei industrialisierten Systemen minimiert werden. Ohne Kenntnis der im
WPT-System verbauten Materialien, insbesondere der elektrischen und magnetischen Eigen-
schaften von Ferriten und den Abschirmplatten, sinkt die Genauigkeit der Modelle weiter. Im
Versuchsaufbau ergaben sich Abweichungen von bis zu 50 %. Hauptsachlich ist die Abweichung

in diesem Versuch jedoch im Messprinzip mit der isotropen Magnetfeldsonde begriindet. Eine
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detaillierte Untersuchung wird dazu in Abschnitt vorgestellt. Wurde eine Verifikation der
Modelle in einem realen Komponententest durchgefiihrt, kann die dort ermittelte Abweichung,
in Verbindung mit der Messungenauigkeit der Magnetfeldsonde, berticksichtigt werden. Somit
ist es moglich, die hier gezeigte Methode fiir eine Expositionsbewertung von WPT-Systemen

zu verwenden.
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5 Methode zur EMVU-gerechten Auslegung von

Kfz-Energiesystemen

5.1 Losungsansatz und Aufbau des Kapitels

Bei der Auslegung von Energiesystemen eines Kraftfahrzeugs ist die EMVU zu beriicksichtigen.
Die Energiesysteme lassen sich in Niedervolt- und Hochvolt-Systeme unterteilen (Abschnitt
. Wiéhrend der Riickstrom des Niedervolt-Systems meist iiber die Fahrzeugkarosserie

flieBit, wird das HV-System von der Karosserie isoliert aus Hin- und Riickleiter aufgebaut.

In diesem Kapitel wird eine alternative EMVU-Analysemethode fiir Energiesysteme aufgezeigt,
die sich mit geringem Aufwand in einen bestehenden, standardisierten EMV-Komponententest
nach CISPR 25 umsetzen lésst.

Magnetfelder im Innenraum von Kraftfahrzeugen kénnen mit den in Abschnitt be-
schriebenen Testverfahren an definierten Messpunkten oder -volumina erfasst und nach
unterschiedlichen Personenschutzempfehlungen bewertet werden. Diese Messungen erfolgen
an seriennahen Fahrzeugen und somit erst am Ende des Entwicklungsprozesses. Sollte es hier
zu Auffalligkeiten kommen, konnen Mafinahmen zur Reduktion dieser Magnetfelder nur noch

mit grofem Aufwand umgesetzt werden.

Neben beabsichtigten Feldquellen verursachen hauptséchlich die Betriebsstrome von Ener-
giesystemen eines Fahrzeugs die Magnetfelder im Fahrzeuginnenraum. Durch die Verlegung
der stromfithrenden Leitungen und Positionierung der Feldquellen kann Einfluss auf die

Exposition von Fahrzeuginsassen genommen werden.

Wenn die Komponenten und Energieversorgungsleitungen bereits in einer frithen Phase des
Entwicklungsprozesses integriert werden konnten, dann wére eine Definition von EMVU-
Mafinahmen allein auf Basis von Messungen problemlos und kosteneffizient moglich. Diese
Variante ist mit dem aktuellen Trend, die Fahrzeugentwicklung moglichst prototypenfrei zu

gestalten, nicht vereinbar.
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Weiterhin kénnte mittels Simulation die Magnetfeldverteilung innerhalb des Fahrzeugs abge-
schétzt werden, wenn die Betriebsstrome der Komponenten bekannt sind und ein Simulations-
modell mit Leitungsverlegung und Karosseriematerialien vorliegt. Die Strome miissen dabei im
Zeitbereich in geeignetem Format vorliegen, damit eine EMVU-Bewertung fiir den Frequenz-
bereich von 1 Hz bis 400 kHz unter Beriicksichtigung der Bewertungsmethoden aus Abschnitt
2.3.4 erfolgen kann. Nach heutigem Stand der Technik wird in EMV-Komponentenpriifungen
die Aufzeichnung von Stréomen im Zeitbereich nicht gefordert und es wéaren auch hier Mes-
sungen am Fahrzeug notig. Die Aufnahme von Zeitbereichs-Strommessungen in bestehen-
de EMV-Tests ist einfach umzusetzen. Eine mogliche Erweiterung des Prifaufbaus nach
CISPR 25 ist in Unterabschnitt [5.4.2 beschrieben. Mit diesen Stromen kénnte anschlieend
eine Simulation aufgebaut, ausgewertet und bei Auffélligkeiten der Komponentenhersteller
benachrichtigt werden. Dieses Vorgehen bietet im Vergleich zur Fahrzeugmessung eine Mog-
lichkeit, EMVU-Analysen frithzeitig durchfithren zu kénnen. Jedoch ergibt sich aus den erst
im Nachgang an die Komponentenpriifung angeschlossenen Simulationen, Auswertungen und
Abstimmungen mit dem Komponentenhersteller weiteres Optimierungspotenzial. Hier setzt

das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren einer strombasierten EMV U-Bewertung an.

Wahrend der frithen Phase einer Fahrzeugentwicklung werden virtuelle Prototypen aufgebaut,
die bereits Informationen zur Fahrzeugkarosserie und den dort verbauten Materialien sowie
die Leitungsfithrung in Form einer Kabelbaumliste (Kurz: KBL) enthalten. Weiterhin sind die
Messpunkte oder -volumina aus den standardisierten Testverfahren und die jeweiligen Refe-
renzwertfunktionen bekannt. Aus diesen Daten kann ein Modell erstellt werden. Messpunkte

sind hierbei durch Feldaufpunkte berticksichtigt.

Mithilfe der Simulation konnen nun die an den jeweiligen Feldaufpunkten giiltigen Referenz-
wertfunktionen in Stromlimits Iy ,(f) fiir die Energieleitungen durch einen Kopplungsfaktor
K(r, f) umgerechnet werden. K(r, f) beschreibt die frequenzabhéngige Verkopplung zwischen
einem Leiterstrom und einem Feldaufpunkt im Abstand r zur Leitung. AnschlieBend kann
damit eine EMVU-Analyse wihrend eines EMV-Komponententests erfolgen, indem Strome ge-
messen und mit den Stromlimits bewertet werden. Dabei sind die EMV U-Bewertungsmethoden
WPM und PTL zu beriicksichtigen.

Bei diesem Vorgehen muss jedoch die Messunsicherheit einer isotropen 100 cm? Magnetfeld-
sonde und das Vorhandensein von anderen Feldquellen Beachtung finden, denn beides hat

Einfluss auf die EMVU-Bewertung der ins Fahrzeug integrierten Komponenten.

Die neu entwickelte Methode der strombasierten EMVU-Bewertung wird hier im ersten Schritt

an einem einfachen Tischaufbau verifiziert. Der Tischaufbau umfasst dabei die typischen
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Leitungskonfigurationen von Energiesystemen eines Kraftfahrzeugs (siehe Abschnitt [2.1]).
Diese konnen aus Finzeldraht, mit Riickstrom tber Karosserie, oder Doppelleitung, isoliert

tber Karosserie aufgebaut werden.

In diesem Kapitel erfolgt zunéchst eine allgemeine Betrachtung von Messunsicherheiten der
Sonde, die durch praktische Untersuchungen am Versuchsaufbau ergénzt wird (Abschnitt
. Anschlieflend ist in Teil die Ermittlung der Ubertragungsfunktionen K(r, f) in
Verbindung mit einigen Einflussfaktoren gezeigt. Aus K(r, f) konnen dann in Abschnitt
Stromlimits Iy ,(f), unter Berticksichtigung der ermittelten Messunsicherheiten, gebildet
werden. Die Erprobung der strombasierten EMV U-Bewertung erfolgt in zunachst anhand

von Testsignalen am Versuchsaufbau.

In Teil wird die Methode auf einen virtuellen Prototypen angewendet und mit einer
realen Fahrzeugmessung am gleichen Fahrzeugtyp verglichen. Abschlieend wird eine mogli-
che Umsetzung der strombasierten EMV U-Bewertung in einem Prozess gezeigt und dessen

Anwendbarkeit innerhalb der Fahrzeugentwicklung diskutiert.

5.2 Unsicherheiten bei Magnetfeldmessung und -simulation von

Energiesystemen

Nach TEC62311 kann bei Messungen magnetischer Felder in Verbindung mit EMVU-
Bewertungen eine erweiterte Unsicherheit £ von 30 % angenommen werden [IEC19b], die aus
den Standardunsicherheiten u; und einem Erweiterungsfaktor k nach (2.8)) berechnet werden

kann.

Die erweiterte Messunsicherheit setzt sich zum einen aus geritespezifischen Eigenschaften,
wie der Isotropie der Sonde, Ungenauigkeiten bei der Kalibrierung oder Bauteiltoleranzen
im Bewertungsfilter und anderen elektronischen Schaltungen zusammen. Fiir das Messgerat
ELT-400 werden bei Verwendung einer 100 cm?-Sonde diese Messungenauigkeiten mit 44 %
im Datenblatt angegeben. Bei diesem Wert ist ebenfalls bereits von der gerétespezifischen,

erweiterten Unsicherheit Ugnqe mit k = 2 auszugehen.

Zum anderen birgt das Messprinzip einer isotropen Sonde Unsicherheiten bei Variation der
Sondenausrichtung in inhomogenen Magnetfeldern, die ebenfalls einen Teil zu 4 beitragen.
Dieser Effekt wurde in [MF96, Rud19, MK19| theoretisch und messtechnisch untersucht.
Zusammenfassend lédsst sich daraus ableiten, dass das Verhéltnis von Schleifenfliche der

Sonde zum Abstand der Quelle des inhomogenen Felds ausschlaggebend ist. Dabei fiihrt
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eine Verringerung des Verhéltnisses zu stabileren Messwerten bei Drehung der Sonde im
Messpunkt. Eine Sonde mit kleiner Schleifenfliche wiirde somit diesen Messfehler minimieren.
Neben den 100 cm?-Sonden werden 3 cm?-Sonden angeboten, die jedoch den in IEC 61786-1
vorgeschriebenen Messbereich nicht erfiillen. Ergénzend dazu wurde in [Rud19| herausgestellt,
dass auch die Art der Feldquelle einen Einfluss auf das genannte Verhéltnis hat. Somit sollte

fir jeden Anwendungsfall eine separate Betrachtung der Messunsicherheiten erfolgen.

Die Standardunsicherheit der Sondenposition up.; unterliegt nach IECTS62764-1 und
IEC TR 62905 einer Normalverteilung. Das Streumafl 5,5, lésst sich bestimmen, indem die
Sonde in einem Messpunkt N-mal gedreht wird. Nach (2.9) ergibt sich s,0s; wie folgt:

o

-
I
_

(.TZ' — j)Q

N (5.1)

Spos,i =

Die erweiterte Messunsicherheit  setzt sich fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen
aus Usonge und den Unsicherheiten bei der Positionierung und Ausrichtung der Sonde im

Messpunkt up,s; wie folgt zusammen:

2
U=k- J (us‘;“de> +ul,; (5.2)

In Abbildung ist der fiir die weiteren Untersuchungen verwendete Tischaufbau dargestellt.

Hier konnen die Varianten Finzeldraht, Riickstrom tber Massefliche und Doppelleitung,

isoliert iber Massefidche aufgebaut werden. In beiden Féllen betragt der Abstand zwischen
Tischplatte und den 1m langen Leitungen 5cm. Die Anregung der Leitung erfolgt mit
sinusformigen Stromen, die durch einen Signalgenerator erzeugt und anschliefend auf eine
Amplitude von 4,5 A verstiarkt werden. Der Verstarker arbeitet im Bereich von 10 Hz bis
100 kHz. Die Messung der magnetischen Flussdichte wird mit der Magnetfeldsonde ELT-400
durchgefiihrt.

Der Tischaufbau kann in der Simulationsumgebung durch ein Gitternetz (engl.: mesh) mit
den elektromagnetischen Eigenschaften der Tischplatte (Aluminium) nachgebildet werden.
Die Leitungen sind durch segmentierte Linien mit einem Leiterstrom Iy, (f) modelliert. Fiir
die Variante Finzeldraht, Rickstrom tiber Massefliche sind diese mit dem Gitternetz der
Tischplatte verbunden, bei Doppelleitung, isoliert iiber Massefidche sind Hin- und Riickleiter
miteinander kurzgeschlossen. Abbildung zeigt das verwendete Simulationsmodell.
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Abbildung 5.1: Tischaufbau fiir die Bestimmung von K, das Messsetup besteht aus Signalge-
nerator (A), Verstirker (B), Leitungen (C), Stromzange (D) und Magnetfeldsonde (E).

Die Messsonde ist in allen folgenden Simulationen lediglich als Feldaufpunkt berticksichtigt,
an dem B(r, f) berechnet wird. Auf eine genaue Nachbildung der isotropen Sonde mit
drei Spulen fiir jede Raumrichtung wurde in dieser Arbeit verzichtet, da zum einen nach
den ICNIRP-Empfehlungen zur Bestimmung der Basiswerte nur ein sehr geringes Volumen
von 2mm? betrachtet werden darf. Eine groe Spulenfliche von 100 cm? fithrt zwangsliufig
dazu, dass die am Ort des jeweiligen Voxels vorhandene magnetische Flussdichte nur durch
einen liber die Fliache gemittelten Wert nachvollzogen werden kann. Zum anderen wurden
in [MK19,Hip14] bereits Ansétze zur Modellierung présentiert. In dieser Arbeit wird der
Einfluss von isotropen Sonden auf Messergebnisse in Form eines Korrekturfaktors € in
Abschnitt [5.4] berticksichtigt.

Um die Messunsicherheit des hier verwendeten Tischaufbaus zu quantifizieren wird die
Sonde in 7cm und 15cm Abstand zu den Leitungen und 15 cm oberhalb der Leitung, jeweils
gemessen vom Mittelpunkt der Sonde, platziert (Abbildung . In der Messung variiert die
Ausrichtung der Sonde an den genannten Positionen analog dem Vorgehen aus IEC TR 62905
zehnmal durch Drehung. Als Anregung der Leitungen werden jeweils sinusformige Strome
mit einer Amplitude von 4,75 A bei 10 Hz und 50 kHz gewahlt.

Die nach (2.9) berechneten Mittelwerte B; und nach (2.10]) bestimmten Variationskoeffizi-
enten vgonde; am Messort ¢ sind in Tabelle fiir den Fall Einzeldraht, Rickstrom iiber
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Abbildung 5.2: Simulationsmodell fir die Bestimmung von K, das dem Messsetup aus
Abbildung nachempfunden ist. Hier ist die Konfiguration Finzeldraht, Riickstrom ber
Massefiliche mit Feldaufpunkt (orange) gezeigt.

Massefiiche, und in Tabelle fiir die Untersuchung Doppelleitung, isoliert iiber Massefliche,
zusammengefasst.
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Abbildung 5.3: Versuchsaufbau fiir die Bestimmung von Messunsicherheiten in Abhéangigkeit

von der Ausrichtung der Sonde (gelb/orange), hier dargestellt fiir Einzeldraht, Rickstrom
tiber Massefldiche.

Mit lasst sich 4; fir die jeweilige Messposition und Frequenz berechnen. Die dadurch
ermittelten erweiterten Unsicherheiten beinhalten sowohl vgonqe (2 %, abgeleitet aus LUsonge)
als auch v,,s. Eine separate Betrachtung des Positionierungs- und Ausrichtungsfehlers v,
ist nicht moglich, da die gerédtespezifischen Messunsicherheiten vg,,q0 €benfalls von Frequenz

und Amplitude der magnetischen Flussdichte am Messort abhéngig sein konnen.
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Dennoch ist zu erkennen, dass die Messunsicherheit generell mit zunehmendem Abstand
abnimmt. Bei Doppelleitung, isoliert iiber Massefldche, ist dieser Effekt stiarker ausgepragt
als bei Finzeldraht, Rickstrom tiber Massefldche. Die Ursache dafiir ist die Verteilung der
magnetischen Flussdichte entlang der Leitungen. Mit Blick auf Abbildung ist zu erkennen,
dass die Inhomogenitat im Abstand von 7cm grofler ist als in 15 cm. Fiir die Konfiguration
Doppelleitung, isoliert iiber Massefliche, ist bei den seitlichen Positionierungen keine Fre-
quenzabhéngigkeit von ; festgestellt worden. Oberhalb der Leitungen ist $4(f = 50kHz)
10 % groBer als t(f = 10kHz).

Die Untersuchung der Messunsicherheiten an der hier gezeigten, einfachen Konfiguration
Einzeldraht, Rickstrom tuber Masseflache, liefert wichtige Erkenntnisse fiir mogliche Mess-
konfigurationen innerhalb eines Fahrzeugs zur EMVU-Bewertung von 12 V-Systemen. Diese
Systeme sind in der Regel so aufgebaut, dass der Riickstrom tiber die Karosserie fliefit (siehe
Abschnitt . Hat die Messsonde einen geringen Abstand zur Fahrzeugkarosserie bzw. Tisch-
platte, so wird i frequenzabhéngig. In Abbildung ist zu erkennen, dass bei steigender
Frequenz die Inhomogenitat der Stromverteilung auf der Metallplatte zunimmt. Urséchlich
dafiir sind die naher zur Leitung flieBenden Riickstrome. Gleiches gilt fiir die magnetische
Flussdichte innerhalb der Messsonde. Damit eine Reproduzierbarkeit von Fahrzeugmessungen
gewdhrleistet werden kann, sollte die Messunsicherheit quantifizierbar sein. Ein definierter
Abstand zur Karosserie ist hilfreich, da im Versuchsaufbau oberhalb der Leitungen in 15cm
Abstand nur eine geringe Frequenzabhéngigkeit festgestellt werden konnte. Fiir standardisierte
EMVU-Messverfahren kann es somit zielfiihrend sein, einen Abstand zwischen den Energielei-
tungen und der Sonde zu definieren, um eine bessere Reproduzierbarkeit gewéhrleisten zu

koénnen.

Tabelle 5.1: Statistische Betrachtung der Messunsicherheiten einer isotropen 100 cm? Ma-
gnetfeldsonde fiir einen Einzeldraht mit Riickstrom tiber Masseflache. Alle Werte fiir die
magnetische Flussdichte sind in pT angegeben.

Messposition | B; in pT v; in % WYin % | Bsim in pT | ¢ in %
7 cm 12,0 4.5 8 12,8 -6,7
10 Hz 15 cm 7,7 23 15 7,2 6,65
oberhalb 5,27 9,5 10,9 5 5,2
7 cm 6,9 8,6 17,3 7,5 -84
50kHz | 15 cm 3,1 7.5 15 2.7 12,2
oberhalb 3 4.9 9,7 2,8 6,7

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur frithzeitigen EMVU-Bewertung von Energiesys-

temen im Fahrzeug setzt voraus, dass die Ubertragungsfunktion K(r, f) durch Simulation
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Tabelle 5.2: Statistische Betrachtung der Messunsicherheiten einer isotropen 100 cm? Magnet-
feldsonde fiir eine Doppelleitung. Alle Werte fiir die magnetische Flussdichte sind in pT
angegeben.

Messposition | B; in pT wv;in % $in % | Bsim in pT | ¢ in %
7 cm 3,00 16,3 32,5 3,2 -6,7
10 Hz 15cm 1,10 7,2 14,4 1,2 7,5
dariiber 1,98 6,2 124 1,9 2,9
7cm 2,61 17,5 34,9 2,8 -7,5
50 kHz 15cm 0,92 9,8 11,6 0,87 5,4
daruber 1,50 11,8 23,5 1,25 16,9

bestimmt werden kann. Dabei sollten die Simulationsergebnisse mit den Fahrzeugmessungen
iibereinstimmen. Die Verifikation der Ergebnisse des verwendeten Niederfrequenz-Losers ist
dabei auch von der erweiterten Messunsicherheit 4 des Messverfahrens mit der 100 cm? Sonde
abhangig. Ein Simulationsergebnis ist dann als verwertbar einzustufen, wenn es innerhalb
von Y liegt. Um es anschaulicher zu machen, wurde in den Tabellen [5.1] und [5.2] zusétzlich
das Verhéltnis ¢; vom Simulationsergebnis Bgy, zum Erwartungswert der jeweiligen Messung

Bsonde €ingefiihrt.
. BSimJ

B;

In allen gezeigten Féllen ist ¢; < 4 . Die Simulationsmethode gilt somit als validiert fiir beide

=1 (5.3)

Leitungskonfigurationen unter der Annahme, dass der Tischaufbau die elektromagnetische
Umgebung des Fahrzeugs gut nachbildet. Alle ermittelten Abweichungen zum Erwartungs-
wert der Messung sind insbesondere in der begrenzten Anzahl an Wiederholungsmessungen
(N = 10), Unsicherheiten bei der Positionierung der Sonde und deren vereinfachter Nachbil-
dung als Feldaufpunkt im Simulationsmodell begriindet. Weiterhin kénnen die elektrischen
Materialeigenschaften der Tischplatte von den in der Simulation angenommenen Werten fiir

Aluminium abweichen.

Mit Blick auf die prozentualen Werte von ¢; in den Tabellen ist auffallig, dass sowohl
positive als auch negative Abweichungen existieren. Fir ¢; < 0 wird mit der Simulation ein
geringerer Wert als der in einer Messung zu erwartende Wert x; berechnet. Somit besteht
das Risiko einer zu niedrigen Einschatzung der EMVU einer Energieleitung wahrend der
Fahrzeugentwicklung. Um dem entgegenzuwirken ist ein Korrekturfaktor bei der Bestimmung

der Ubertragungsfunktion zu beriicksichtigen. Dieser kann sich an $; orientieren:
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5.3 Ubertragungsfunktion zwischen Leitungen und Feldaufpunkten

5.3.1 Bestimmung der Ubertragungsfunktion und Verifikation

Die Ubertragungsfunktion K(r, f) kann fiir den Leitungsstrom I1,(f) und der resultierenden,
magnetischen Flussdichte B(r, f) im Feldaufpunkt wie folgt definiert werden [WRL™19]:
B(r, f)

K(r, f) = ) (5.5)

wobei r den Abstand vom Mittelpunkt der Leitung zum Feldaufpunkt beschreibt.

Die Funktion K(r, f) kann mit Hilfe von Simulationen ermittelt werden, wenn Karosseriemo-
delle und Leitungsverlegungen verfiighar sind. In dieser Arbeit wird dazu der in Abschnitt
3.1.4 vorgestellte Niederfrequenz-Loser (LEMF) von EMCoS Studio eingesetzt. Das Vorgehen
wird hier anhand des im vorangegangenen Abschnitt verwendeten Tischaufbaus fiir die
Varianten Einzeldraht, Rickstrom tiber Massefliche und Doppelleitung, isoliert tiber Masse-
fliche (Abbildung verifiziert. Die Anregung der Leitung erfolgt wie im vorangegangenen
Abschnittes mit einem Strom, der von 10 Hz bis 100 kHz eine Amplitude von 4,5 A hat.

In Abbildung sind die Mess- und Simulationsergebnisse der magnetischen Flussdichte fiir
Einzeldraht und Doppelleitung im Abstand von 15 cm zu den Leitungen gezeigt. Messung und
Simulation mit dem Niederfrequenz-Loser stimmen unter Berticksichtigung der in Abschnitt
genannten Messunsicherheiten gut iiberein. Ergénzend zur Messung und Simulation (LFMF)
kann fir beide Konfigurationen eine analytische Losung gefunden werden. Diese basiert auf
der Spiegelungsmethode. Eine Beschreibung dazu ist in Anhang [A] finden. Weiterhin wurde
eine Simulation mit perfekt leitfahiger Massefliche (PEC) durchgefiihrt, da diese nur etwa
25% der Simulationszeit des LEMF-Losers in Anspruch nimmt.

Die analytische Losung mit der Spiegelungsmethode sowie die Simulation mit PEC-Tischplatte
konnen fiir die Bestimmung von Stromlimits von Leitungen nur bedingt eingesetzt werden.
Bei niedrigen Frequenzen zeigt sich eine Abweichung gegeniiber Messung oder Simulation um
Faktor 3 bei Einzelleitungen und Faktor 1,5 bei Doppelleitungen. Ab etwa 300 Hz liefert die

analytische Betrachtung eine gute Ubereinstimmung.

Die Abweichung bei Einzelleitungen unterhalb 300 Hz ist auf die Ausprégung des Riickstroms
iiber die Masseplatte zuriickzufithren. Je geringer die Frequenz ist, desto grofler wird die
vom Riickstrom aufgespannte Flache entlang der Leitung, was zu grofleren Werte fiir B am
Messpunkt fithrt. Somit ist auch K(f) frequenzabhéngig zu betrachten. In Abbildung
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Abbildung 5.4: Ergebnisse fiir die Messung, Simulation und Berechnung der magnetischen
Flussdichte in 15 c¢m zur Leitungskonfiguration am Tischaufbau mit 4,5 A Stromamplitude.

ist dieser Zusammenhang fiir die Oberflaichenstromdichte dargestellt. Urséchlich ist der
Induktivitatsbelag der Massefliche, der mit zunehmender Frequenz iiber den ohmschen
Anteil der Impedanz dominiert und zur Verteilung des Stroms nah zur Leitung fiithrt. Der
Unterschied zwischen der analytischen Losung zu Simulations- und Messergebnissen wird mit

zunehmendem Abstand des Feldaufpunkts zum Leiter geringer.

Fiir Doppelleitungen ist ein anderer Effekt fiir die Abweichung im unteren Frequenzbereich
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Abbildung 5.5: Stromverteilung auf der Massefldche (Aluminium), ,,x“ markiert einen Abstand
in 7cm und ,+“ in 15cm.

=

Abbildung 5.6: Verteilung der magnetischen Flussdichte einer Doppelleitung mit 3 cm Leiter-
abstand tiber einer Masseplatte aus Aluminium, ,,x“ markiert einen Abstand in 7cm und
,+“ in 15 cm, ausgehend jeweils vom Mittelpunkt der Doppelleitung.

>50 0 -10>

verantwortlich. Bei sehr niedrigen Frequenzen dringen die magnetischen Felder nahezu
ungehindert durch die Metallplatte des Tischaufbaus hindurch, da diese aus Aluminium
(tre1 = 1) besteht und somit keine Flussfithrung stattfindet. Mit steigender Frequenz kommt
es zunehmend zur Induktion von Wirbelstromen in die Tischplatte. Diese Wirbelstrome
erzeugen wiederum magnetische Felder, deren Feldvektoren denen des urspriinglichen Feldes
entgegen gerichtet sind. Dadurch nimmt die resultierende magnetische Flussdichte in den

Messpunkten mit steigender Frequenz ab.
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Unter der Annahme einer unendlich leitfahigen Tischplatte (PEC) entsprechen die mit

der Simulation bestimmten Werte der analytischen Losung durch die Spiegelungsmethode

(Abbildung [5.4)).

5.3.2 Einflussfaktoren auf die Ubertragungsfunktion

Wenn die Strome auf den Energieversorgungsleitungen magnetische Felder erzeugen, die
Personenschutzempfehlungen tiberschreiten, sind entsprechende Mafinahmen zu definieren. Im
Entwicklungsprozess kann die Leitungsfithrung angepasst werden, wodurch K verdndert wird.
Beispielsweise konnen Leitungen aus dem Innenraum in den Auflenraum des Fahrzeugs verlegt
oder Einzelleitersysteme mit einem zusétzlichen Riickleiter erganzt werden. Im einfachsten Fall
findet sich eine Leitungsfithrung, die den Abstand zum Messpunkt oder Aufenthaltsort von
Personen vergrofiert. In Abbildung ist die Abstandsabhéngigkeit von K(r, f) fiir Einzel-
und Doppelleitungen fiir unterschiedliche Frequenzen in Relation zu K(f) bei » = 15cm
dargestellt. Der Abstand zwischen den Doppelleitungen betragt 3 cm oder 6 cm. Bei allen
Varianten zeigt sich, dass mit steigendem Abstand K proportional abnimmt. Ein konstanter
Proportionalitatsfaktor kann nicht abgeleitet werden. Weiterhin ist auffallig, dass bei niedrigen
Frequenzen die Abstandsabhingigkeit von K geringer ist als oberhalb von 200 Hz. Dies héngt
bei Einzelleitungen mit der zuvor beschriebenen Verteilung des Riickstroms auf der Masseflache

und bei Doppelleitungen mit den Wirbelstromen in der Metallplatte zusammen.

Ein zusétzlicher Riickleiter fithrt zu einer Verringerung von K, wie in Abbildung [5.4] zu
erkennen ist. Hier wurden beide Leitersysteme mit einem identischen Strom angeregt und im

gleichen Abstand zu den Leitungen die magnetische Flussdichte aufgenommen.

Abbildung zeigt, dass in einem Zweileitersystem bei VergroBerung des Abstands der
Leitungen zueinander auch K zunimmt. Dieser Effekt ist ebenfalls abhangig von der Frequenz

und lésst keinen Riickschluss auf einen allgemeingiiltigen Proportionalitatsfaktor zu.

Um die Verlegung im Auflenraum und die damit verbundene abschirmende Wirkung der
metallischen Fahrzeugkarosserie mitzuberiicksichtigen, wurde eine Metallhaube (A) tiber
die Leitungen (D) gelegt und mit der Masseplatte (B) elektrisch leitfahig verbunden. Der
Versuchsaufbau ist in Abbildung zu sehen. Bei der Messung wurde zunéchst die Magnet-
feldsonde in 2cm Abstand zur Oberfliche der Metallhaube positioniert, um B; zu ermitteln.
Anschlielend konnte bei gleicher Sondenposition By gemessen werden, nachdem die Haube

entfernt worden ist. Die Anregung erfolgte mit einem sinusférmigen Strom (C) von 8 A
Amplitude bei 10 Hz und 100 kHz.
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Abbildung 5.7: Zusammenhang von K (f,r) und dem Abstand zum jeweiligen Leitungstyp
in Abhéngigkeit der Frequenz, bezogen auf den entsprechenden Kopplungsfaktor in 15cm
K(f,r=15cm)

Aus den gemessenen oder berechneten Werten der magnetischen Flussdichten lésst sich die

Schirmdampfung der Haube wie folgt berechnen:

SE =20 zg(gig), (5.6)

wobei die Werte By ohne und By mit Haube aufgenommen wurden.
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Abbildung 5.8: Messaufbau fiir die Bestimmung der Schirmwirkung mithilfe einer Metallhaube
(A), bestehend aus Masseflache, Stromspeisung (C), einer Leitungskonfiguration (hier
Doppelleitung, D) und einer Magnetfeldsonde (E) in 1cm Abstand zur Oberflache.

In Diagramm [5.9 sind die durch Messung und Simulation bestimmten Schirmdampfungen fiir

Einzel- und Doppeldraht dargestellt.

50

— Einzelleitung - Messung
— Einzelleitung - LFMF

40 - - - Doppelleitung - MessungH
- -- Doppelleitug - LFMF

SE indB

0"——‘ L ; L ; N R ; N
10t 102 10° 10* 10°
Frequenz in Hz

Abbildung 5.9: Schirmddmpfung fiir Einzel- und Doppelleitung des Versuchsaufbaus aus

Abbildung

Der in Abbildung [5.8| dargestellte Aufbau konnte im Simulationsprogramm modelliert werden,
um die Schirmwirkung in Abhéngigkeit der Frequenz zu untersuchen (Abbildung [5.10)).
Der Feldaufpunkt befindet sich 7,6 cm oberhalb der Metallhaube, was dem Zentrum der

Magnetfeldsonde an gleicher Messposition entspricht.
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Abbildung 5.10: Simulationsmodell des Tischaufbaus fiir die Variante Einzeldraht (lila) mit
Metallhaube und Feldaufpunkt (orange). Metallhaube und Tischplatte sind elektrisch
leitfadhig miteinander verbunden.

Die Abbildungen und zeigen Simulationsergebnisse fiir Einzel- und Doppelleitungen
mit und ohne Metallhaube. In der Simulation wurde die Metallhaube, wie im realen Aufbau,
beidseitig leitfahig mit der Metallplatte des Tischs verbunden. In allen gezeigten Fallen betragt
die Stromamplitude 8 A. Ab 100 Hz ist bereits die abschirmende Wirkung der Metallhaube

zu erkennen.

Abbildung 5.11: Verlauf der magnetischen Flussdichte fiir einen Einzeldraht mit und ohne
Metallhaube. I = 8 A
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Abbildung 5.12: Verlauf der magnetischen Flussdichte fiir eine Doppelleitung mit und ohne
Metallhaube. Der Abstand zwischen den Leitern betrigt 3cm. I = 8A

5.4 Strombasierte EMVU-Bewertung

Die Untersuchungen aus dem vorangegangenen Abschnitt haben gezeigt, dass K(r, f)
zwischen der betrachteten stromfithrenden Leitung und dem Feldaufpunkt in Abstand r

durch die verwendete Simulationsmethode bestimmt werden kann.

5.4.1 Stromlimits

In einem nichsten Schritt kann diese Ubertragungsfunktion verwendet werden, um aus
den Referenzwertfunktionen By(f) der Personenschutzempfehlungen Stromlimits Iy, (f)

abzuleiten:

_ V2 Bu(f)
[ Koax(r, )]

Die Referenzwertfunktionen sind meist RMS-Werte, dementsprechend ist v/2 zu beriicksichti-

Ina(f) (5.7)

gen, um ein Limit fiir die Stromamplituden finden zu kénnen.

Die Positionen der Feldaufpunkte innerhalb des Fahrzeugs kénnen sich an den in Abschnitt 2.4.2]

gezeigten Fahrzeugtests orientieren, indem die Punkte an Stelle der Messorte platziert werden.
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Die Stromlimits Iy ,(f) der jeweiligen Leitung werden dann fiir den maximalen Ubertragungs-
faktor Kax(f) aller Feldaufpunkte ermittelt.

Um Messunsicherheiten im Fahrzeugtest und Abweichungen der Simulationsergebnisse zu
moglichen Messwerten Rechnung zu tragen, wird an dieser Stelle €, eingefiihrt. Der Korrek-
turfaktor €y, kann aus den empirischen Untersuchungen (Abschnitt , Tabelle und
abgeleitet werden und orientiert sich an der erweiterten Messunsicherheit 4 im jeweiligen
Messpunkt. Da diese Messunsicherheiten unbekannt sein konnen, ist es hilfreich zunéachst eine
konservative Abschatzung zu machen. Fiir 12 V-Systeme mit Einzelleitungen und Riickstro-
men iiber Massefliche kénnen 20 % und fiir Doppelleitungen 30 % aus den in dieser Arbeit

ermittelten maximalen 4(; angenommen werden.

Ergianzend zu den ermittelten Messunsicherheiten sind der Einbauort aktiver Sender c¢yenger
und anderer Energieleitungen ckape fiir die Definition eines Stromlimits fiir eine Leitung zu
berticksichtigen. Diese konnen zu einem erweiterten Korrekturfaktor € nach (2.8)) wie folgt

zusammengefasst werden:

Com |
C=k- <821m> + cgender + c%(abel (58)

Die bisher bekannten Einbauorte von aktiven Magnetfeld-Sendern im Fahrzeug sind auch auf
Grund moglicher Storbeeinflussung nicht in der Nahe von Energieleitungen. cgepnqer ist deutlich
kleiner anzunehmen als die erweiterte Messunsicherheit an den betrachteten Messpunkten
(siehe Abbildung [2.11]). Gleiches gilt fiir die Niahe unterschiedlicher Energieleitungen im
Innenraum des Fahrzeugs. Die Hauptkabeltrassen fiir diese Leitungen sind in den beiden
Schwellern (links und rechts) oder im Auflenraum des Fahrzeugs. Sobald ein Abstand von
mehreren zehn Zentimetern zwischen dem Messpunkt und den weiteren Energieleitungen

besteht, ist mit Blick auf Abbildung [5.7] deren gegenseitige Beeinflussung sehr gering.

(5.8) lasst sich vereinfachen zu:
Qt — Qtsim . (59)

Nun kann das resultierende Stromlimit fir Leitungen Ijy(f) aus der Multiplikation von Iy ,(f)

mit (1 — €) gewonnen werden.

Ii(f) = (1—¢)- Ina(f) (5.10)
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Mit Blick auf die in Abschnitt gezeigten Bewertungsmethoden PTL und WPM ergeben
sich auch fiir die Strome auf den Leitungen zwei unterschiedliche Ansétze, mit denen eine

strombasierte Bewertung der EMVU durchgefiihrt werden kann.

Die PTL-Methode erlaubt einen einfachen Vergleich des Leitungsstroms mit dem Stromlimit

Iy(f) hat hier den Charakter eines Grenzwerts fiir die Komponenten, die iiber die betrachtete

Iy(f) im Frequenzbereich:
400 kH 2

<1 (5.11)

10Hz

Leitung versorgt werden, der nicht tiberschreiten werden sollte.

Bei der Bewertung nach den ICNIRP-Empfehlungen hingegen ist eine einfache Interpretation
von Ijj(f) als Grenzwert nicht moglich, sofern nicht mindestens ein Frequenzanteil des zu
bewertenden Stroms grofler als das Stromlimit an dieser Stelle ist. Fiir alle weiteren Falle ist
die in Abschnitt gezeigte WPM anzuwenden. Soll diese nun fiir Strome genutzt werden,
ist die Wichtungsfunktion W(f) mit K,,..(f) und 1/(1 — €) zu multiplizieren und B(f)
durch I (f) zu ersetzen. Um I, (f) zu bestimmen, ist zunédchst der gemessene Strom i(¢) in

den Frequenzbereich zu tiberfithren. Es ergibt sich die komplexwertige Grofe I(f):

i(t) = I1(f),
mit
I(f) = L.(f) + 1(f) + 1(0) und (5.12)
L (f)=T.(f) (5.13)

Anschlieend werden von I(f) nur die Anteile auf der positiven Frequenzachse I, (f) fiir die

Wichtung verwendet:

SL(f) = Li(f)  Kunax (f) - 7 - W(f) (5.14)

Danach erfolgt die Riicktransformation des bewerteten Stroms S’(f) in den Zeitbereich, der

zuvor unter Beriicksichtigung des Zusammenhangs aus (5.13]) entsprechend ergénzt wurde.

S'(f) =SL(f) +S¥(f) (5.15)
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SI(f) — s'(t).

Ist s’(t) ermittelt, kann wie bei den isotropen Magnetfeldsonden eine Bewertung iiber die
Dauer von einer Sekunde durchgefiithrt werden. Dabei wird das Maximum des Betrags von
s'(t) in diesem Zeitfenster gesucht und mit 1 verglichen (2.7).

5.4.2 Ermittlung der Strome einer Fahrzeugkomponente

In CISPR 25 sind einige Vorschlage fiir EMV-Komponentenpriifungen zu finden. Ein darin
enthaltener Aufbau fiir leitungsgefithrte Storgrofien ist gut geeignet, um die Strome einer Kom-
ponente in unterschiedlichen Betriebszustinden zu ermitteln (siche Abbildung [5.13). Dabei
wird der Prifling (3) isoliert auf einer leitfahigen Tischplatte platziert und gegebenenfalls mit
einem Potentialausgleich versehen. Die Speisung erfolgt durch eine Energiequelle (1), die iiber
Ein- oder Zweileitersysteme und Bordnetznachbildungen (2) mit dem Priifling verbunden ist.
Leitungsgefiihrte Storspannungen werden an den BNC-Ausgéngen der Bordnetznachbildung

(4) gemessen.

In der Priifung von leitungsgefiihrten Storgrofien kann die isotrope Sonde oberhalb der
Leitungen oder der Komponente in einem definierten Abstand platziert werden, um so die
Magnetfelder nach den Personenschutzempfehlungen zu bewerten. Diese Art der Priifung bietet
nur wenig Riickschluss auf die tatséchliche Verteilung der Magnetfelder im Fahrzeuginnenraum,

da diese durch die Leitungsfithrung beeinflusst werden.

Durch eine Erweiterung des Priifaufbaus um eine oder mehrere Stromzangen (5a oder 5b)
konnen die Strome auf den Energieleitungen i.(t) ermittelt werden. Die Stromzangen sollten
Strome im Bereich von 1 Hz bis mindestens 400 kHz und mehreren hundert Ampere Amplitude
messen konnen. Der Strom i.(¢) kann anschliefiend fiir eine strombasierte EMVU-Bewertung
verwendet werden. Dabei ist zu beachten, dass die Bordnetznachbildung(en) (2) aufgrund

ihrer seriellen Induktivitdt von 5 pH die Strome auf den Leitungen beeinflussen.
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Abbildung 5.13: Vorschlag fiir eine Erweiterung des EMV-Komponententests fiir leitungsge-
fithrte StorgroBen nach CISPR 25 mit Stromzangen (5a und 5b). Der Prifling (3) wird dabei
tiber eine Energiequelle (z. B. Batterie, 1) und die Bordnetznachbildungen (2) gespeist.
An den BNC-Ausgéngen (4) werden tiblicherweise die leitungsgefiithrten Storspannungen
gemessen.

5.5 Verifikation und Anwendung der strombasierten EMVU-Bewertung

5.5.1 Verifikation am Versuchsaufbau

Fiir die Verifikation werden zunéchst Strome auf der Energieversorgungsleitung von zwei
Fahrzeugkomponenten im Betrieb mit geeigneten, aktiven Stromzangen aufgenommen. In
Abbildung [5.14] sind die skalierten Stromverlaufe der beiden Komponenten, bezogen auf deren

Spitzenwert in einem 100 ms Intervall, dargestellt.

0.5r
< <
£ 0r £
-0.5F
-1 L L L L -1 L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zeitins Zeitins

(a) (b)

Abbildung 5.14: Skalierte Stromverldufe auf der Energieversorgungsleitung von zwei Fahr-
zeugkomponenten

Anschlieend werden die beiden Komponentenstrome in den zuvor bereits verwendeten
Tischaufbau (Abbildung [5.4)) auf eine Einzel- oder Doppelleitung eingespeist. Erganzend

dazu werden sinus- und trapezférmige Signale mit 10 A Spitzenwert betrachtet. Die Messung
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und Bewertung der Magnetfelder erfolgt in 15cm Abstand zwischen der Sonde und den

Leitungen.

Fir die strombasierte EMVU-Bewertung ermittelt sich K(f,7 = 15cm) fiir den verwendeten
Aufbau durch die Simulation (siehe Abbildung 5.5 und nach (5.5). Ist nun die Ubertra-
gungsfunktion beider Leitungstypen bestimmt, kénnen WPM und PTL auf die
Stromsignale angewendet werden. Um Simulation und Messung besser vergleichen zu konnen,
ist der Sicherheitsfaktor € hier nicht mit berticksichtigt.

In den Tabellen [5.3] und [5.4] sind die Messergebnisse des Tischaufbaus mit ELT 400 und die der
strombasierten EMVU-Bewertung (Simulation) fiir die beiden untersuchten Leitungstypen
gegeniibergestellt. Die unter ,,Messung® gezeigten Expositionswerte wurden tiber zehn zuféllige

Ausrichtungen der Magnetfeldsonde im Messpunkt gemittelt.

Tabelle 5.3: Verifikation der Strombewertung fiir eine Einzelleitung

Signalform ICNIRP 1998 in % | GB/T 37130 in %
Messung Simulation | Messung Simulation
Sinus, 10 kHz 54,5 64 280 295
Rechteck, 1kHz 94 98 90 100
Komponente 1 25 29,5 81 90
Komponente 2 74 79 126 116

Tabelle 5.4: Verifikation der Strombewertung fiir eine Doppelleitung mit 4,5cm Abstand
zwischen den Leitungen.

Signalform ICNIRP 1998 in % | GB/T 37130 in %
Messung Simulation | Messung Simulation
Sinus, 10 kHz 33,5 35 114 116
Trapez, 1kHz 65 71 4.5 4
Komponente 1 15 16,5 31 33
Komponente 2 43 43,5 48 44

Die strombasierte EMVU-Bewertung zeigt insbesondere vor dem Hintergrund der diskutierten
Messunsicherheiten eine sehr gute Ubereinstimmung mit den etablierten Messverfahren sowohl
fir die WPM, am Beispiel der ICNIRP 1998, als auch PTL-Methode (GB/T 37130). In den
hier untersuchten Féllen ist die Abweichung zwischen Simulation und Messung kleiner als 20 %
und liegt somit innerhalb der in den Abschnitt ermittelten erweiterten Messunsicherheit

fiir Einzel- und Doppelleitungen.
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5.5.2 EMVU-Bewertung Fahrzeugumgebung

Im néchsten Schritt soll nun die Anwendbarkeit der strombasierten EMV U-Bewertung auf
Fahrzeugebene erprobt werden. Aus den vorangegangenen Untersuchungen ergaben sich bei
Finzeldraht, Riickstrom tiber Massefiiche, grofiere Abweichungen zwischen der strombasier-
ten EMVU-Bewertung und einer Messung als bei den Doppelleitungen. Deshalb wird im
Folgenden eine 12V Komponente mit einer einfachen Energieleitung betrachtet. Dieser Fall
hat mehr Praxisrelevanz, da in der Regel Einzelleitungen zur Energieversorgung durch den
Fahrzeuginnenraum gefiihrt werden. Die Wahl fiel hier auf einen Kiihlerliifter, da sich dieser
vergleichsweise einfach mit einem PWM Generator ansteuern ldsst und einige hundert Watt
elektrische Leistung hat. Weiterhin wurde die Untersuchung in einem Fahrzeug durchgefiihrt,
dessen 12V Batterie im Kofferraum verbaut ist und somit eine Verlegung der Energieversor-
gungsleitung (Klemme 30) durch den Fahrzeuginnenraum méglich ist. Abbildung [5.15| zeigt

das Prinzip des Versuchs.

Abbildung 5.15: Prinzip des Fahrzeugversuchs bestehend aus dem Kiihlerliifter (A), 12V
Batterie (B), Leitung im Innenraum (C) bzw. Aufienraum (C”), Masseverbindungen (D,
D"), PWM-Generator (E) und den Positionen fiir die Messsonde (1 bis 4).

Die Leitung wurde dabei zunéchst entlang des Schwellers auf der Fahrerseite verlegt, um
Kiihlerlifter und 12 V Batterie zu verbinden. Zur Minimierung der Magnetfelder im Fahrzeug-
innenraum kann in einer weiteren Untersuchung Klemme 30 im Auflenraum verlegt werden.
Der Riickstrom fliefit in beiden Varianten iiber die Karosserie, welche durch Masseleitun-
gen und -bolzen im Vorderwagen bzw. Kofferraum mit dem Minus-Pol der Komponenten

verbunden ist.

Die Messsonde wurde an die in Abbildung|5.15|gezeigten drei Positionen im Fufiraum (1-3) und
auf der Riicksitzbank (4) nah zum Schweller positioniert (siehe Beispiel fir Sondenposition 1,

Abbildung , da hier eine erhohte Magnetfeldexposition zu erwarten ist.

111



5 Methode zur EMVU-gerechten Auslegung von Kfz-Energiesystemen

Abbildung 5.16: Sondenposition 1, Klemme 30 ist als rote Leitung im Kabelbiindel zu erkennen
(a).

Der Strom auf Klemme 30 hat bei beiden Varianten der Leitungsverlegung und fiir alle

Messpositionen den in Diagramm dargestellten Verlauf. Da fiir die Bewertung nach

WPM und PTL-Methode der Gleichanteil nicht zu berticksichtigen ist, wird hier nur der

Wechselstromanteil des gemessenen Signals gezeigt.

Die Bestimmung von K, ,(f) fiir Leitungsverlegung = und Feldaufpunkt y erfolgt mit dem
bereits verwendeten Niederfrequenz-Loser. Dabei orientiert sich die Positionierung der Feld-
aufpunkte in der Simulation am Mittelpunkt der im Fahrzeugversuch verwendeten Magnet-

feldsonde am jeweiligen Messort.

Auf Basis von CAD-Daten der Karosserie kann ein fiir das Simulationsprogramm geeignetes
Gitternetz erzeugt werden. Fir das Gitternetz wurden die bereits in Abschnitt verwen-
deten elektromagnetischen Eigenschaften von Stahl [JGK™10] mit berticksichtigt und eine
Blechdicke von 2mm angenommen. Die Leitungsverlegung lasst sich aus der KabelBaum-
Liste (KBL) ableiten, die ein standardisiertes Datenformat fiir die meisten Leitungen in
der Kfz-Entwicklung bereithélt. Darin enthalten sind neben den geometrischen Daten auch
Eigenschaften der Leitung wie beispielsweise Querschnitt oder Farbe. Abbildung [5.18] zeigt
das in die Simulationsumgebung geladene Karosserie-Gitternetz und die Daten fiir die Leitung

im Innenraum (blau) sowie AuBenraum (rot gestrichelt).

Im néchsten Schritt werden die Leitungen mit dem Karosserie-Gitternetz an den Stellen der
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Abbildung 5.17: Stromverlauf im Zeitbereich auf Klemme 30 bei Betrieb des Kiihlerliifters
(oben, ohne Gleichstromanteil) und Amplitudenspektrum mit Stromlimit (GB 8702) fir
die Leitungsverlegungen , Innenraum® und ,,Aulenraum® an Messposition 1.

Abbildung 5.18: Simulationsmodell zur Bestimmung der Ubertragungsfunktionen zwischen der

Leitung im Innenraum (blau) oder Auflenraum (rot gestrichelt) und den Sondenpositionen
(1-4).

Massebolzen verbunden und Strombelige Iy, (f) eingeprigt. Es bietet sich an Iy, (f) = 1 A zu
wahlen, da dann die errechneten Werte fiir die magnetische Flussdichte in den Feldaufpunkten

den Zahlenwerten der Ubertragungsfunktion entsprechen. Weiterhin sind Frequenzschritte
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im Bereich von 1Hz bis 400 kHz unter Beriicksichtigung der in Abbildung [5.7] gezeigten

Frequenzabhéngigkeit von K, (f) zu verteilen.

>30 10 -10>

B o saedaen R

Abbildung 5.19: Verteilung der magnetischen Flussdichte bei 1kHz fiir die in Abbildung |5.18
gezeigten Varianten:  Klemme 30 im Innenraum® (links) und ,Klemme 30 im Auflenraum*
(rechts) im Messpunkt 1. Die Amplitude des Leitungsstroms betrigt in beiden Fallen 1 A.

Die Stromlimits lassen sich anschlieend unter Verwendung der zu betrachtenden Referenz-
wertfunktionen und K, ,(f) nach (5.7)) bestimmen. In Abbildung sind diese gemeinsam
mit dem Amplitudenspektrum des zu bewertenden Stroms fiir die beiden Leitungsvarianten

und der Referenzwertfunktion nach GB 8702 am Feldaufpunkt 1 eingezeichnet.

Abbildung [5.19] zeigt die Verteilung der magnetischen Flussdichte fir die Leitung mit einem
Strombelag von 1 A Amplitude im Innenraum und Auflenraum bei 1 kHz. Wenn Klemme 30
im AuBenraum verlegt wird, wirkt die Stahl-Karosserie als gute Abschirmung und verhindert
ein Eindringen der Magnetfelder in den Fahrzeuginnenraum. In den Tabellen [5.5 und [5.6] sind
die im Fahrzeugversuch durch Messung an den Positionen 1 bis 4 bewerteten Magnetfelder
den mittels strombasierter EMVU-Bewertung ermittelten Werten fiir ICNIRP 1998 (WPM)
und GB 8702 (PTL-Methode) gegeniibergestellt.
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Tabelle 5.5: Expositionswerte der Fahrzeugmessung und -simulation mit Klemme 30 im
Innenraum
Messpunkt / | ICNIRP 1998 in % | GB/T 37130 in %
Feldaufpunkt | Messung Simulation | Messung Simulation

1 70 61 d7 44
2 65 62 20 44
3 23 o8 40 42
4 22 35 15 25

Tabelle 5.6: Expositionswerte der Fahrzeugmessung und -simulation mit Klemme 30 im
Auflenraum

Messpunkt / | ICNIRP 1998 in % | GB/T 37130 in %

Feldaufpunkt | Messung Simulation | Messung Simulation

1 10 12,5 8,5 8,5
2 7 3,5 75 2,5
3 8,5 7.5 7 5
4 7 2.6 7 2

Die in Messung und Simulation ermittelten Expositionswerte stimmen bei beiden Leitungsva-
rianten und den Bewertungsmethoden WPM und PTL sehr gut iiberein. Bei dieser Unter-
suchung wurde zunachst auf den Sicherheitsfaktor € verzichtet, um allein die Methode der
strombasierten EMV U-Bewertung, angewendet auf Energieleitungen im Fahrzeug, betrachten

zu konnen.

Neben der bereits diskutierten Messunsicherheit der Magnetfeldsonde ist die Positionierung
der Feldaufpunkte innerhalb des Fahrzeugs entscheidend. Diese konnen jedoch mit Hilfe von

CAD-Daten des gesamten Fahrzeugs gut abgeschétzt werden.

Eine zusatzliche Unsicherheit bietet die Modellierung der Fahrzeugkarosserie, die hier kom-
plett mit 2mm dickem Stahlblech vereinfacht nachgebildet wurde. In der Realitat sind
Fahrzeugkarosserien aus unterschiedlich bearbeiteten, metallischen Werkstoffen oder ande-
ren Leichtbaumaterialien zusammengesetzt. Die jeweiligen Bleche haben eventuell andere
Materialeigenschaften als die hier verfiigharen Werte eines Stahltyps. Weiterhin werden die
einzelnen Bleche tiber Schweiflpunkte miteinander verbunden, was ebenfalls einen Einfluss

auf die Verteilung der Stromdichte auf der Karosserie haben kann.

Aus Tabelle Punkt 1 und 2 wird deutlich, dass die mittels Simulation durchgefiihrte

115



5 Methode zur EMVU-gerechten Auslegung von Kfz-Energiesystemen

Ermittlung der Expositionswerte geringer ausfallen kann als bei einer realen Fahrzeugmessung.
Deshalb sollte ein Sicherheitsfaktor € fir eine sichere Auslegung in der Praxis nach ([5.10))

berticksichtigt werden.

Werden die genannten Einschrankungen und Unsicherheiten bedacht, bietet die strombasierte
EMVU-Bewertung eine gute Moglichkeit zur frithzeitigen Absicherung eines Fahrzeugs ge-
geniiber den in dieser Arbeit betrachteten Personenschutzempfehlungen fir niederfrequente
Magnetfelder.

5.6 Virtuelle EMVU-Absicherung von Energiesystemen im Fahrzeug

Mithilfe der in diesem Kapitel vorgestellten und verifizierten Methode kénnen Stromlimits
fir die jeweiligen Leitungen aus den Referenzwertfunktionen unter Beriicksichtigung der
Messpositionen im Fahrzeug ermittelt werden. Nun gilt es dieses Vorgehen in der frithen

Phase des Fahrzeugentwicklungsprozesses zu etablieren. Eine Moglichkeit der Umsetzung ist
in Abbildung gezeigt.

Virtueller Prototyp

» Karosserie-Modell K(z,f) ( Prifverfahren
* Einbauort Komponente ’ L Messpunkte, -volumina
* Leitungstrassen

.. Personenschutzempfehlungen ’
Shwolit 2] magnetische Flussdichte

----- Strombasierte EMVU-Bewertung <—{ Stromprofile }

Abbildung 5.20: Methode zur frithzeitigen Absicherung der EMVU von Energieversorgungs-
leitungen eines Elektrofahrzeugs

Der Virtuelle Prototyp liefert Daten zur Karosserie des Fahrzeugs, in die Feldaufpunkte an
fiir Personen zugangliche Stellen platziert werden. Im néchsten Schritt werden die Leitungs-
verlegungen anhand von Daten der KabelBaumListe eingebunden. Mit diesen Daten gelingt
die Bestimmung von K., mit der verifizierten Simulationsmethode aus Abschnitt fur die
jeweilige Leitung. Die Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors € oder dessen konservative
Abschétzung, mit 20 % fiur Niedervoltsysteme (Einzelleitung) und 30 % fiir HV-Systeme

(Doppelleitungen), kann aus den vorangegangenen Unterkapiteln nachvollzogen werden.
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Ist die Ubertragungsfunktion ermittelt, erfolgt die Berechnung der Stromlimits Iy(f) fiir
die Leitung unter Beriicksichtigung der zu betrachtenden Personenschutzempfehlungen. Im
nidchsten Schritt wird die strombasierte EMVU-Bewertung auf ein im Komponententest
gemessenes, oder anderweitig zur Verfligung stehendes Stromprofil einer Komponente oder
eines Systems I¢(f) nach der in Abschnitt vorgestellten Methode angewendet. Kommt es
hier zur Uberschreitung der Expositionswerte, so konnen Mafnahmen, wie beispielsweise die

Anpassung der Leitungsfiihrung, bereits im virtuellen Prototyp evaluiert werden.
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Elektromagnetische Umweltvertraglichkeit von Elektrofahrzeugen und WPT-Systemen ist Ge-
genstand aktueller Standardisierungsaktivitaten. Die dort angegebenen EMVU-Anforderungen
orientieren sich an den Personenschutzempfehlungen der ICNIRP oder GB 8702 fiir die allge-
meine Bevolkerung. Der Schutz von aktiven, medizinischen Implantaten ist bei Einhaltung

der in 1999/519/EG genannten Referenzwerte anzunehmen.

EMVU-Anforderungen an Kraftfahrzeuge konnen mithilfe der in dieser Arbeit vorgestellten
Methoden bereits in einer frithen Konzeptphase beriicksichtigt werden. Abbildung [6.1] zeigt
eine Moglichkeit der Umsetzung.

Referenzmodelle,

Konstruktionsdaten
Personenschutzempfehlungen Modell des
Referenzwerte B(f) WPT-Systems
Strc}n(lgmlt ] ‘{ Personenschutzempfehlungen J
= Virtueller Prototyp Basiswerte Zi(f)

Stromprofil der _[9£f_) i _[ll(_f) : ga r{)) sserie-Mesh Feldsimulation

Komponente(n) Z.(f) mnbauort (WPT mit Fahrzeug)

Komponente
* Leitungstrassen

Fahrzeug-
entwicklungsprozess

Freigabemessungen

Abbildung 6.1: Methode zur frithzeitigen Absicherung der EMVU eines Elektrofahrzeugs.
WeiBl hinterlegte Elemente zeigen die Eingangsparameter, griin hinterlegt sind die Simulati-
onsmethoden und blau sind weitere Prozessschritte zur EMVU-Absicherung dargestellt.

Die Simulation ist hierbei das Bindeglied zwischen Komponentenpriifungen und den bei

der Integration ins Fahrzeug zu erwartenden Magnetfeldern. Als Eingangsparameter fiir die
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Simulation sind lediglich geometrische Daten und Materialparameter des virtuellen Prototypen
sowie normative Anforderungen, wie beispielsweise Referenzwertfunktionen nach ICNIRP

oder die Position der Messpunkte innerhalb und auflerhalb eines Fahrzeugs, notig.

Fir die EMVU-gerechte Auslegung von Energiesystemen werden mit den zur Verfiigung
stehenden Daten eines wvirtuellen Prototyps Stromlimits fiir die jeweilige Leitungstrasse, unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Referenzwertfunktion, Bewertungsmethode (WPM oder PTL)

und Sicherheitsfaktoren €, mit dem Simulationsprogramm bestimmt.

Anschliefend konnen diese mit bereits vorhandenen Datensatzen oder mit den Ergebnissen
der Strommessungen aus Komponentenpriifungen i¢(t) verglichen werden. Das Vorgehen lasst

sich problemlos in bestehende EMV-Komponentenpriifungen nach CISPR 25 integrieren.

Die in dieser Arbeit entwickelte strombasierte EMVU-Bewertung zeigt eine sehr gute Uber-
einstimmung zur herkémmlichen Messmethode mit einer 100 cm? isotropen Magnetfeldsonde
sowohl am Tischaufbau als auch in der Fahrzeugumgebung. Dabei liegt die Abweichung
zwischen dem Erwartungswert ; einer Messung im Punkt ¢ und dem Simulationsergebnis im

Bereich der erweiterten Messunsicherheit der Magnetfeldsonde.

Die Genauigkeit der Simulation kann zukiinftig gesteigert werden, wenn die Materialpa-
rameter der in Fahrzeugkarosserien verbauten Bleche frequenzabhangig bestimmt und im
Simulationsprogramm hinterlegt sind. Eine detailliertere Nachbildung der Fahrzeugkarosse-
rie, unter Berticksichtigung von Schweifipunkten und anderen Verbindungstechniken, kann
ebenfalls zur Verbesserung der Simulationsergebnisse beitragen. Die Berticksichtigung des
Positionierungs- und Ausrichtungsfehlers einer isotropen Magnetfeldsonde erfolgt zunachst
durch einen Sicherheitsfaktor €. Dieser kann an die erweiterte Messunsicherheit i fir die
Szenarien Einzelleitung mit 20 % und Doppelleitung mit 30 % abgeschétzt werden. In einem
nachsten Schritt konnten die Feldaufpunkte in der Simulation durch ein Modell der isotropen

Magnetfeldsonde ergidnzt werden. Somit kann € einen geringeren Wert annehmen.

WPT-Systeme konnen nach der beschriebenen Methode anhand von Zeichnungen und
Informationen zu den verwendeten Materialien modelliert und abgestimmt werden. Alternativ
sind die in der Standardisierung gezeigten Referenzsysteme zu verwenden, die auch in dieser

Arbeit genutzt wurden.

Aus einer Komponentenpriifung fiir WPT-Systeme lassen sich keine Aussagen zur EMVU
treffen, da die Verteilung der Magnetfelder stark von der Karosserieform und deren Materialien

abhangig ist. Jedoch kann ein Modell dadurch verifiziert und anschliefend mit dem Gitternetz
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der Karosserie eines virtuellen Prototypen zur Bestimmung der Magnetfelder verwendet

werden.

Weiterfiihrend kann die hier gezeigte und verifizierte Erweiterung der MoM durch Volumen-
integralgleichungen zur Berechnung der induzierten elektrischen Feldstarke E; zur Bewertung
der Basiswerte eingesetzt werden. Dieses Vorgehen wurde an einem Menschenmodell (TARO)
gezeigt. Dabei ist E; auch von der Beschaffenheit des menschlichen Korpers abhingig und
sollte somit fiir weitere Menschenmodelle bestimmt werden, um verldssliche Aussagen zur
EMVU von WPT-System im 6ffentlichen Raum treffen zu kénnen. Heutzutage sind keine
standardisierten Menschenmodelle fiir die Berechnung der durch Magnetfelder induzierten
elektrischen Grofen im Korper vorhanden. Weiterhin fehlt es an Anleitungen zur Verifikation
dieser Modelle an definierten Expositionsszenarien. Aus diesen Grinden wurde zunéchst
TARO verwendet und anhand von [HYHT09,[YWGT17] validiert (siehe [3.3). Sollten standar-
disierte Modelle zur Verfiigung stehen, konnen diese in die Simulationsumgebung und den

gezeigten Prozess integriert werden.

Nachdem zuvor eine prototypenfreie, EMVU-gerechte Auslegung von Energie- und WPT-
Systemen eines Elektrofahrzeugs erfolgt ist, kann zur Freigabe am Ende des Entwicklungs-

prozesses eine standardisierte Fahrzeugmessung durchgefithrt werden.
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A Magnetfeld von Einzel- und Doppelleitungen iiber einer

Masseflache

Ausgehend vom Amper’schen Durchflutungsgesetz (3.21)) ergibt sich fiir die magnetische
Flussdichte eines stromdurchflossenen Leiters im Freiraum (Abbildung [A.1]) folgender

Zusammenhang:

po - I
B| = . Al
Bl = 20 (A1)

Abbildung A.1: Stromdurchflossene Einzelleitung im Freiraum.

Fiir eine Doppelleitung aus Hin- und Riickleiter ergibt sich B aus der Superposition der

von jeden Leiter hervorgerufenen magnetischen Flussdichten am Feldaufpunkt. Befindet

d b

< »< >
< > >

Abbildung A.2: Leitungskonfigurationen tiber einer Massefliche (M) mit einem Feldauf-
punkt (P).

sich die stromdurchflossene Leitungskonfiguration in der Néhe einer elektrisch leitfahigen
Oberflache, so bilden sich Strome auf der Oberflache aus. Das Magnetfeld im Feldaufpunkt

wird dadurch beeinflusst. Dies kann durch an der Oberfliche gespiegelte Stréome der
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A Magnetfeld von Einzel- und Doppelleitungen iiber einer Massefldche

jeweiligen Leitung verdeutlicht werden, die eine entgegengesetzter Stromrichtung haben.

Die resultierende magnetische Flussdichte ergibt sich wiederum aus der Superposition aller

Leiterstrome.

Die nétigen geometrischen Zusammenhénge zur Bestimmung der Einzelbeitrége der jewei-

ligen Leitung sind in Abbildung gezeigt und lassen sich wie folgt formulieren.

Ry =Vb*+ h? Ry =/(b+d)? + h?

Ry = /b2 + (a+ h)? Ry =/(b+d)? + (a + h)?
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B Zusammenhang zwischen der Storspannung aus
EN 45502-2-1 und Referenzwertfunktionen

Herzschrittmacher (HSM) und Defibrillatoren (ICD) werden hinsichtlich ihrer EMV nach
EN 45502-2-1 [DINO4] bzw. -2 getestet. Darin enthalten sind Storspannungstests an den
Eingéngen des Geriéts, die eine Mindeststorspannungsfestigkeit sicherstellen sollen. Befindet
sich eine Person mit HSM oder ICD in einem magnetischen Feld, so wird iiber die Sonden
eine Spannung induziert. Dieser Vorgang ist stark von der Lage des Implantats und
der Sonden abhéngig. In |[DIN17] werden Verfahren zur Gefahrdungsbeurteilung von
Arbeitnehmern mit Herzschrittmachern gezeigt. Ein Ansatz ist die Umrechnung der am

Arbeitsplatz vorkommenden Felder zu den Spannungen am Eingang des Implantats.

Ausgehend vom Induktionsgesetz (3.2]) lasst sich die an den Eingéngen des Implantats

induzierte Spannung wie folgt darstellen:

am = [ s )

Die Flache A spannt sich zwischen Sonde, Implantat und dem leitfahigen Gewebe auf. A
wird bei gegebener Lange der Sonde maximal, wenn sich ein Halbkreis bildet. In [ISO19)
und [DIN17| wird die Fliche mit 225 cm? als ungiinstigster Fall angenommen. Weiterhin
wird die induzierte Spannung maximal, wenn B und der Normalenvektor von A parallel
zueinander sind. In diesem Fall wird aus im Zeitbereich:

u(t) = —diy) “A (B.2)

Die Ableitung der magnetischen Flussdichte ldsst sich im Frequenzbereich mittels Fourier-

Transformation § darstellen als:

dB(t .
520 — jusse) (B.3)
Der Spitzenwert der induzierten Spannung i(t) ist das Maximum des Amplitudendichte-

spektrum von B, multipliziert mit jw und A:
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B Zusammenhang zwischen der Stérspannung aus EN 45502-2-1 und Referenzwertfunktionen

i = maa(| - jwF(BW)| - 4) . (B4)

Gleichzeitig ermoglicht dieser Ansatz die Referenzwertfunktionen der ICNIRP mit den
Storspannungswerten der EN 45502-2-1 wie folgt zu vergleichen (Abbildung (B.1)):

Uina(f) = w - V2By(f) - 225 cm? . (B.5)

=Y
o
[N

— Prifspannung EN 45502-2-1
-------- induzierte Spannung ICNIRP 1998 27
- - induzierte Spannung ICNIRP 2010 e |

induzierte Spannung GB 8702

=Y
o

o
RE

[N

o
NS
T

\
\

Spitze-Spitze-Wert der Spannung in V
H
o

10t 102 10° 10* 10°
Frequenz in Hz

Abbildung B.1: Vergleich der Priifspannungen nach EN 45502-2-1 mit den nach (B.5)
bestimmten Induktionsspannungen fiir ausgewéahlte Personenschutzempfehlungen.
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C WPT-Systeme: Theorie

C.1 Eingangsimpedanz und Leistungsfaktor des Spulensystems

Bei Energietibertragungssystemen mit kleinen Kopplungsfaktoren (k << 1) ist der Leis-
tungsfaktor A\ sehr gering ((C.1]). Definiert ist der Leistungsfaktor als Quotient aus der

aufgenommenen Wirkleistung P und der bereitzustellenden Scheinleistung 5"

_ Pl Re{z,} _
A= S = cos(y) . (C.1)

1
< 0.8}
| -
S
X
T 0.6
7]
(@)}
(=
=) 04;
N
(O]
—1 0.2}

0 i i i

0 0.2 04 0.6 0.8 1

Kopplungsfaktor k

Abbildung C.1: Leistungsfaktor A in Abhéngigkeit vom Kopplungsfaktor k& des Spulensys-
tems

R (C.2)

ll RQ + jWL2 + RLast .
ImsZ

@ = arctan Lﬁl} (C.3)
Re{Z)
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C WPT-Systeme: Theorie

C.2 Kompensationsstrategien

Bei gekoppelten Spulensystemen, die resonant betrieben werden sollen, ist die Auslegung
der Kompensationsschaltung abhéngig von der Kompensationsstrategie der Sekundérspule.
Diese Zusammenhénge sind u.a. in [WSCO05| zu finden und hier fiir die Auslegung anderer
WPT-Systeme in Tabelle gezeigt. Fir die beidseitige serielle Kompensation, die auch
fiir die Simulationen dieser Arbeit eingesetzt worden ist, geniigt die Bestimmung von C'y
und Cy nach Gleichung [4.5] Bei allen weiteren Varianten erfolgt die Berechnung iiber das
entsprechende ESB und die dazugehorige reflektierte Impedanz nach Gleichung [4.3] wobei

Z, als komplexer Widerstand zu betrachten ist.

Tabelle C.1: Berechnung der Kompensationskapazitiaten fiir unterschiedliche Konzepte
induktiver Ladesysteme. ‘S“ - seriell; ,,P* - parallel

Topologie | Kompensationskondensator C'y
1
SS _ Cols
ngl Ll
Cs L, 1
Ly 1—Fk?
Cs L 1
PS 22
PP Cs L, . 1—k?
Ly Q3*+1-—k2

Tabelle C.2: Berechnung der Kompensationskapazitédten fiir unterschiedliche Konzepte
induktiver Ladesysteme.
3 - seriell
,P“ - parallel

C.3 Wirkungsgrad eines kompensierten Spulensystems

Mit Blick auf das ESB fiir das kompensierte Spulensystem (Abbildung ergibt sich
bei der Resonanzkreisfrequenz w, folgender Zusammenhang fiir die in die Sekundarspule

induzierte Spannung Us;:

QQl = LZ(RZ + RLast) = Werl = wk L1L2 : ll (04)

Die Spulengiite nach (4.6))) kann in eingesetzt werden:
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C WPT-Systeme: Theorie

Q21 - lz(R2 + RLast) = er\/ QS,IQS,2R1R2 . l1 . (05)

Nach I; umgestellt und in Gleichung eingesetzt, kann der Wirkungsgrad n wie folgt

geschrieben werden:

RLast
n = . (C.6)

(RQRLast>2
e + Ry + Ry
k2Qs,1Qs 2Ry A L

Die Maximierung des Wirkungsgrades erfolgt fiir das Widerstandsverhéltnis aus Last- und

Spulenwiderstand der Sekundérspule Ry.s/Rs.

n(a) = . (C.7)
—0 -4
k2Qs1@s2  a

dn(a)

Nun kann aus der notwendigen Bedingung “da = 0 ein Optimum fiir das Widerstands-
a

verhaltnis a¢* ermittelt werden:

*
RLast

a* = \/1 + k2Qs1Qs2 = 7
2

(C.8)

Aus kann der optimale Lastwiderstand entnommen werden.

d*n(a)

Die hinreichende Bedingung 72
a

< 0 zeigt, dass die gefundene Extremstelle von n(a)

ein Maximum ist.

Nun kann der maximale Wirkungsgrad der Ubertragungsstrecke aus Kopplungsfaktor und
Spulengiite bestimmt werden (siehe auch Gleichung [4.§).

_ k?Qs1Qs 2

s = (1 +/k?Qs,1Qs 2 )2
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C WPT-Systeme: Theorie

C.4 Spitzenwert der Eingangsspannung unter Vorgabe einer

Ausgangsleistung

Fir die Simulation oder die Regelung eines WPT-Systems kann es hilfreich sein, bei
Vorgabe einer Eingangsspannung den Zusammenhang zur entnehmbaren Leistung an der

Last i1 (P,) zu kennen.

Die entnehmbare Wirkleistung lasst sich wie folgt bestimmen:

Py =mn-—=-{ijcosp . (C.9)

N |

Im Resonanzpunkt, bei abgestimmtem Betrieb und unter Verwendung der reflektierten

Impedanz (Gleichung vereinfacht sich das ESB entsprechend Abbildung

Ry

Abbildung C.2: ESB eines WPT Systems bei Betrieb im Resonanzpunkt, Kompensation
der Selbstinduktionen und mit reflektierter Impedanz der Sekundérseite Zgy,

Der Realteil der Eingangsimpedanz des Systems Z; ist:

=

1

R{Z\} = — - cosp = Ry + Zgy, , (C.10)

»—-)‘
=

w2 M?
mit Zp;, = ———— .
ShE RLast + RQ

Da der Wert der reflektierten Impedanz bei ohm’scher Last eine positive, reelle Zahl
ist, kann an dieser Stelle eine einfache Rechnung ohne Strom- und Spannungszeiger

durchgefiithrt werden.

Aus Gleichung und ergibt sich:

. _ |2 (it Zey)
1 (Py) = \l o) (C.11)
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D WPT-Systeme: Simulationsergebnisse fiir

Einflussfaktoren auf Streufelder

Zur Erfassung der magnetischen Flussdichten innerhalb und auflerhalb des Fahrzeugs
wurden Feldaufpunkte entsprechend der Darstellung in Abbildung platziert. Die
Simulationsergebnisse fiir die variierten Parameter finden sich in den Tabellen und

D2l

Abbildung D.1: Feldaufpunkte fiir die Simulation mit Fahrzeugkarosserie. Die Punkte
auflerhalb der Karosserie wurden in 20 cm Abstand zur Fahrzeugkante platziert.
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Simulationsergebnisse fiir Einflussfaktoren auf Streufelder

D WPT-Systeme
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E WPT-Systeme: Komponententest

E.1 Simulation einer EMV-Priifung von WPT-Systemen

In [WCRV18| wurde der von CISPR B vorgeschlagene EMV-Test fir WPT-Systeme simu-
lativ betrachtet. Nachdem das WPT-System mit dem in Abschnitt gezeigten Verfahren
modelliert wurden ist, konnen Unterschiede zwischen Komponenten- und Fahrzeugpriifung
herausgestellt werden. In der Komponentenpriifung wurde als Fahrzeugnachbildung eine
Metallplatte mit den Abmessungen 1,5m x 1,5m angenommen (rot, Abbildung .

73 a

Abbildung E.1: Komponenten- und Fahrzeugsimulation eines WPT-Systems mit Tischplat-
te (rot) bzw. Fahrzeugkarosserie. Die Schleifenantennen sind in 3 bzw. 10 m Entfernung
vom EUT-Ring (griin) in 1,3 m Hohe positioniert.

Die Abbildung zeigt das Vorgehen. Das WPT-System wurde im Bereich der Vorder-

achse ,montiert” und bildet das Zentrum eines gedachten ,EUT-Rings®. Der Durchmesser

des EUT-Rings bestimmt sich durch den Abstand des Mittelpunktes zur duflersten Stelle
des Priiflings (hier: Fahrzeugkarosserie). Fir eine Prifung nach CISPR B ist eine Schlei-
fenantenne mit 60 cm Durchmesser vorgeschrieben. Diese wird im Abstand von 3 bzw.

10m Abstand vom EUT-Ring positioniert und in drei Polarisationsrichtungen (x, y und z)

in einer Hohe von 1,3m gedreht. Die Nachbildung der Schleifenantenne geschieht durch

Positionierung von Feldaufpunkten entlang des Schleifenumfangs [Ghel5|. Die magnetische

Feldstarke kann anschliefend iiber Mittelwertbildung der Probes fiir die unterschiedlichen

Antennenpositionen ¢ und -polarisationen j geschehen.
— 1 X
Hi; = N Z Hn|i,j (El)
n=1

Tabelle zeigt die berechneten magnetischen Feldstérken fiir Komponenten- und Fahr-
zeugsimulation. Es ist zu erkennen, dass die Feldstarken in der Komponentensimulation
geringer sind als bei der Simulation mit Fahrzeugkarosserie. Hier konnte eine maximale

Abweichung von 4 dB bei seitlicher Antennenposition in 3 m Messentfernung festgestellt
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E WPT-Systeme: Komponententest

Fahrzeugsimulation

Komponentensimulation

120
[dBpA/m]

92,3

Abbildung E.2: Gegeniiberstellung der magnetischen Feldverteilung in dB(zA/m) eines
WPT-Systems im Fahrzeugsimulation (links) und Komponentensimulation (rechts). Die
Grenzwerte aus CISPR 12 bei 85kHz fiir 3m (schwarz) und 10m (rot) sind in der

Legende markiert.

werden. Somit kann ein Komponententest fiir WPT-Systeme nach CISPR B das Verhalten

dieser System im Fahrzeug gut annidhern (vergleiche Abbildung [E.2)).

Tabelle E.1: Simulationsergebnisse fiir unterschiedliche Konfigurationen fir die Antennen-
polarisation mit maximaler magnetische Feldstérke fiir die Abstdnde 3 und 10 m.

Hypox in dB(pA/m)
Antennenposition | Fahrtrichtung 10m | Fahrtrichtung 3m | Seite 10m | Seite 3m
Fahrzeug 76,8 96,7 71 91,2
Fahrzeug, Versatz 78,9 98,9 73,3 93,6
Komponententest, Stahl 73,1 93 67,2 87,2
Komponententest, Stahl, groler Tisch 72,7 92,6 66,8 86,9
Komponententest, Alu 72,8 92,6 66,8 86,8
Komponententest, Versatz 75,5 95,5 69,6 89,9

146



E WPT-Systeme: Komponententest

E.2 Simulationsergebnisse des WP T-Komponententest

Tabelle zeigt Simulationsergebnisse fiir einen WPT-Komponententest mit unterschied-

lichen Konfigurationen der Spulensysteme und der Metallplatte.

Abstand
Parameter Spulentyp Plattendicke | Material Versatz
Spule zur Platte
Variante Zirkular | DD Ilmm | lem Aluminium 6 cm 75mm, 100 mm
k 0,17 0,18 0,16 0,16 0,16 0,17 0,16
n 0,79 0,94 0,87 0,86 0,93 0,91 0,75
0 3997,1  2861,0 3836,5 3795,7 52221 4058,5 75750,5
10 3373,8 2089,7 3217,9 3208,1 4025,8 33534 68117,1
20 2007,8  1104,1 1930,4 1949,5 2475,6 1846,1 43399,5
é 30 821,0 463,7 800,2 7948 1079,8 768,2 35321,4
% 40 203,6 203,65 198,0 194,0 236,4 216,3 13691,6
E 50 52,0 114,3 50,0 48,5 50,4 65,6 32472
é 60 13,5 69,1 12,8 124 10,8 20,8 772,2
&; 70 3.4 42,1 3,1 3,3 24 6,7 178,2
; 80 0,9 25,7 0,9 0,9 0,6 2,2 44,8
'_E 90 0,3 16,5 0,5 0,3 0,2 0,8 25,9
=
2; 100 0,2 11,2 04 0,1 0,1 0,3 18,2
H;; 110 0,1 8,0 0,3 0,1 0,1 0,2 13,0
i 120 0,1 5,9 0,2 0,0 0,1 0,1 9,4
130 0,05 4,51 0,18 0,04 0,04 0,06 7,00
140 0,03 3,52 0,13 0,03 0,03 0,04 5,28
150 0,03 2,80 0,11 0,02 0,03 0,03 4,04
B in nT, 10 cm tber Platte 11,5 5,9 34,0 4.0 0,9 8,5 80,5

Tabelle E.2: Simulationsergebnisse der magnetischen Flussdichte im Komponententest
mit Metallplatte fiir unterschiedliche Varianten. Als Referenzsystem gilt hier ein aus-
gerichtetes Zirkular-System mit 2mm dicker Stahlplatte, die in 2mm Abstand zur
Sekundéarspule platziert wurden ist.
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