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SPECIAL ALTERNATIVE ANTRIEBE

HOHERE ZUVERLASSIGKEIT UND SICHERHEIT

Integration eines Stromkreis-
schutzes in E-Fahrzeugen

Die Konzeption von Schaltkreisen flr den Automobilsektor stellt eine grofde
Herausforderung dar. Denn sie missen Uberlastungen, Transienten und elektro-
statischen Entladungen standhalten. So ist sicherzustellen, dass die Schaltkreise
Uber die notwendigen Komponenten verfligen, um Schaden zu verhindern. \Was
dabei beachtet werden sollte, zeigt ein On-Board-Ladegerat als Beispielschaltung.

in Hybridfahrzeug mit Elektroan-

trieb und Verbrennungsmotor stellt

die grofste Herausforderung flr

Konstrukteure dar: Sie missen ei-

ne Schaltung entwickeln, die so-
wohl Transienten des Verbrennungsmo-
tors als auch der Hochleistungselektro-
motoren standhalten kann. Eine Uber
sicht Uber die wichtigsten Schaltungs-
blocke eines Hybridfahrzeugs ist in
Bild 1 dargestellt.

Neben dem Schutz des Stromkrei-
ses vor Transienten, die in der Umge-
bung des Elektrofahrzeugs auftreten,
muss das On-Board-Ladegerat auch mit
der Wechselstromleitung und ihrem Risi-
ko fur Uberlastungen und Transienten
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umgehen koénnen. Die Konstrukteure
sollten das On-Board-Ladegerédt genau-
so schitzen wie jedes andere netzge-
speiste Produkt. Zudem mussen die Ent-
wickler die Kommunikationsschaltungen
absichern, um eine Beeintrachtigung der
Datenlbertragung zu vermeiden. Dari-
ber hinaus sollte diese Schaltung so ge-
staltet werden, dass der interne Strom-
verbrauch minimiert wird, damit die
Ladezeit der Batterie moglichst kurz ist.
Das On-Board-Ladegerdat wandelt
die Netzwechselspannung in Gleich-
spannung um, die zum Laden des
Hauptakkus erforderlich ist. Dieser kann
komplett aufgeladen eine Spannung im
Bereich von 300 bis 500V erreichen. Die

Verbraucher winschen sich eine schnel-
le Ladung des Akkus. Daher besteht ei-
ne Nachfrage nach Ladeschaltungen mit
hoherer Leistung, die 3-Phasen-Strom
umfassen konnen. Bild2 zeigt das
Blockdiagramm eines On-Board-Lade-
gerats. In diesem Beispiel ist eine ein-
phasige Schaltung dargestellt. Jeder
Schaltungsblock erfordert Schutzkom-
ponenten und zwei Bldcke bendtigen
Steuerungskomponenten, um das Lade-
gerat auf Effizienz zu optimieren.

Eingangsspannung

Der Eingangsspannungsteil ist anfallig
fir Transienten, wie Blitzeinschlag und
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Bild 1: Hybridfahrzeug mit elektrischem Antriebsstrang und Verbrennungsmotor © Littelfuse

Uberspannungen auf der AC-Leitung.
Der erste Leitungsschutz besteht aus ei-
ner Sicherung, die einen Uberlastschutz
bietet. Der Konstrukteur sollte Sicherun-
gen mit einem hohen Unterbrechungs-
strom und einem hohen Spannungs-
wert nutzen, damit die Sicherung im
schlimmsten Fall der StromUberlastung
auslést. Zum Schutz vor Uberspan-
nungstransienten oder Blitzeinschlagen
sollten Konstrukteure einen Metalloxid-
varistor (MOV) so nah wie madglich an
den Eingangsanschlissen des Ladege-
rats platzieren. Der MOV wird die tran-
siente Energie absorbieren und kann
verhindern, dass sie die nachgeschalte-
ten Schaltungsblécke beschadigt. Wenn
das eingebaute Ladegerat 3-Phasen-
Strom verwendet, sollten MOVs zum
Schutz vor Transienten zwischen den
Phasen sowie zwischen Phase und Null-
leiter zum Einsatz kommen.

Fir einen noch groReren Schutz
nachgelagerter Schaltungen lésst sich
ein bipolarer Thyristor in Reihe mit dem
MOV schalten. Ein Thyristor hat eine
niedrige Klemmspannung von etwa 5 V.
Die Verwendung eines Thyristors er
moglicht es, einen MOV mit einer niedri-
geren Leerlaufspannung auszuwahlen.
Dadurch lasst sich die transiente Spit-
zenspannung reduzieren, der die nach-
gelagerte Schaltung kurzzeitig ausge-
setzt ist. Ein viertes Schutzelement fur
einen hervorragenden Stromkreisschutz
ist eine Gasentladungsrohre. Diese

www.hanser-automotive.de

sorgt fUr eine hochohmige, elektrische
Isolierung zwischen den heifsen und
neutralen Leitungen sowie der Fahrge-
stellmasse des Fahrzeugs. Gasentla-
dungsréhren bieten eine zusatzliche
Schutzstufe gegen schnell ansteigende
Transienten durch Blitzeinschlage.

Gleichrichter

Fir schnelles Laden mit hoher Leistung
sollten die Entwickler Gleichrichter
block-Thyristoren mit ausreichender
Strombelastbarkeit wahlen. Thyristoren
kdnnen auch StoRstromtransienten si-
cher absorbieren, die moglicherweise
die Eingangsspannungs- und EMV-Filter
stufen passiert haben.

Leistungsfaktorkorrektur

Die Schaltung zur Leistungsfaktorkor
rektur verbessert den Wirkungsgrad der
Ladung. Das geschieht, indem sie die
Gesamtleistung, die der Wechselstrom-
leitung entnommen wird, reduziert. Die
Entwickler kénnen einen Gate-Treiber
und einen IGBT verwenden, um die H6-
he der Induktivitat in der Schaltung zu
steuern. Es sollte sichergestellt werden,
dass ein Gate-Treiber mit einem ausrei-
chenden Betriebsspannungsbereich flir
die Steuerung des IGBTs ausgewahlt
wird. Man sollte zudem einen Gate-
Treiber mit hoher Immunitat gegen
Latch-up sowie mit schnellen Anstiegs-

und Abfallzeiten auswahlen, um den
IGBT schnell zu schalten. Schnelle An-
stiegs- und Abfallzeiten in Kombination
mit einem niedrigen Versorgungsstrom
minimieren die Leistungsaufnahme die-
ses Schaltungsblocks. Der Gate-Treiber
ist vor elektrostatischen Entladungen
(ESD) zu schitzen. Dazu wahlen Ent-
wickler entweder einen Gate-Treiber mit
eingebautem ESD-Schutz oder fligen ei-
ne externe ESD-Diode hinzu. Versionen
von ESD-Dioden kénnen entweder bidi-
rektional oder unidirektional sein und
ESD-Transienten bis zu 30kV standhal-
ten.

DC-Zwischenkreis

Der DC-Zwischenkreis besteht aus der
Kondensatorbank, die die vom Hochleis-
tungs-DC/DC-Wandler erzeugte Rest-
welligkeit stabilisiert. Wer grofse Span-
nungstransienten vermeiden will, die
den Zwischenkreis erreichen, kann eine
Hochspannungs-TVS-Diode zum Schutz
der Kondensatorbank einsetzen.

Spannungsregler

Der DC/DC-Teil erhoht die Ausgangs-
ladespannung und erzeugt den Lade-
strom flr die Batterie. Dieser Schal-
tungsblock erfordert einen robusten
Gate-Treiber, ahnlich wie der Schal-
tungsblock zur Leistungsfaktorkorrektur.
Wenn der Gate-Treiber keinen internen
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ESD-Schutz bietet, kann eine ESD-
Diode zum Schutz des Gate-Treibers
zum Einsatz kommen. Eine zusatzliche,
externe ESD-Diode verschlechtert nicht
die Leistung des Gate-Treibers.

Es muss sichergestellt werden, dass
Leistungs-IGBTs vor Spannungstran-
sienten geschltzt sind. Zuséatzlich zum
Schutz vor externen Transienten erzeugt
der IGBT Abschalttransienten aufgrund
von L-dj/dt-Effekten durch interne parasi-
tare Induktivitdt. Um die potenzielle Be-
schadigung eines |IGBTs durch diese
Transienten auszuschlief3en, sollten Ent-
wickler eine TVS-Diode zwischen Kollek-
tor und Gate jedes IGBTs platzieren. Die
TVS-Diode reduziert das Verhaltnis dj/dt
der Stromtransiente, indem sie die Ga-
te-Spannung anhebt. Wenn die Kollek-
torEmitterSpannung die Durchbruch-
spannung der TVS-Diode Ubersteigt,
flieRt Strom durch die TVS-Diode in das
Gate, um dessen Potenzial zu erhéhen.
Die TVS-Diode leitet so lange weiter, bis
die Transiente beseitigt ist. Die Verwen-
dung einer TVS-Diode als KollektorGate-
Ruckkopplungselement wird als aktive
Klemmung [1] bezeichnet und hélt den
IGBT in einem stabilen Zustand. Einige
IGBTs haben integrierte TVS-Dioden mit
aktiver Klemmung. Konstrukteure soll-
ten entweder diesen IGBT-Typ auswah-
len oder TVS-Dioden zu ihrer Schaltung
hinzuflgen.

Ausgangsspannung

Die Ausgangsspannungsstufe ist vor
StromUberlastungen und fahrzeuginter
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Bild 3: TVS-Dioden-Array zum Schutz der
CAN-Busleitungen © Littelfuse

nen Spannungstransienten zu schiitzen,
wenn Motoren ein- und ausgeschaltet
werden oder der Strom durch eine Un-
terbrechung in einem Kabel schlagartig
unterbrochen wird. Zum Schutz vor
Uberstrom sollte eine Sicherung zum
Einsatz kommen. Uberstrom kann durch
einen Kurzschluss im Akkupack oder in
den Kabeln, die die Batteriespannung
fihren, entstehen. Ein MOV oder ein
TVS-Diode schltzt vor den potenziell
schadlichen Spannungstransienten.

Steuereinheit

Die Steuereinheit flur das Ladegerat
kommuniziert Uber den CAN-Bus mit
dem Datennetz. Um eine Beschadigung
des Kommunikationsschaltkreisblocks
und eine Beeintrachtigung der Daten zu
vermeiden, sollte ein ESD- und Transien-
tenschutz vorgesehen werden, so dass
sich der Schutz mit einem einzigen,
platzsparenden Bauteil realisieren lasst.

Bild 3 zeigt ein zweizeiliges TVS-Dioden-
Array, das flr den Schutz der CAN-Bus-
Signalleitungen ausgelegt ist. Dioden-
Arrays, die fir den Schutz von Kommu-
nikationsleitungen entwickelt wurden,
weisen nur eine minimale Kapazitat auf
und beeintrachtigen die E/A-Zusténde
des Senders/Empfangers nicht.

Wann immer moglich, sollten
AEC-Q-qualifizierte Komponenten zum
Einsatz kommen, die fir den Einsatz in
der Automobilumgebung zertifiziert
sind. Zum Beispiel deckt AEC-Q101 dis-
krete Halbleiter und AEC-Q200 passive
Komponenten wie Varistoren ab. ® (eck)
www.littelfuse.com

Quellenverzeichnis

[1]1 ,Using High Voltage TVS Diodes in IGBT Active Clamp
Applications”: https://www.littelfuse.com/~/media/
electronics/application_notes/littelfuse_using_high_-
voltage_tvs_diodes_in_igbt_active_clamp_application-
_note.pdf.pdf
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