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1. Einfuhrung

Die CO,-Grenzwerte der Europdischen Kom-
mission stellen fiir die Automobilindustrie eine
Herausforderung dar, die mit konventionellen
Verbrennungsmotoren allein nicht mehr oder
kaum noch zu erreichen ist. Notwendig wird
der Einsatz alternativer Antriebskonzepte, die
es ermdoglichen, die CO,-Emissionen im Flotten-
verbrauch drastisch zu senken.

Heutige Hybridfahrzeuge erfiillen diesen tech-
nischen Anspruch, sind aber in der Anschaffung
preislich noch nicht attraktiv genug. Das ist vor
allem darauf zuriick zu fiihren, dass die Funk-
tion des elektrischen Antriebs mit Spannungen
oberhalb der 60-Volt-Grenze (noch zuldssige
Beriihrspannung) realisiert wird und damit
entsprechend hohen technischen Aufwand im
Bereich der Sicherheit erfordert.

Die neue 48-Volt-Spannungsebene (Bild 1)
eroffnet die Moglichkeit, Hybridisierung giinsti-
ger zu realisieren. Die Entwicklung dieser Mehr-
spannungsarchitekturen im Fahrzeug bedarf
der detaillierten Untersuchung aus System-
sowie aus Komponentensicht.

Dem entsprechend wurde neben den beiden
Spannungsebenen 12/24 Volt und Hochvolt
(> 60 V) eine dritte Ebene 48 Volt definiert, die
hauptsachlich dazu dienen soll, den CO,-Aus-
stoB durch Rekuperation und Start-Stopp-Funk-
tion zu reduzieren sowie elektrische Aggregate
mit hoher Leistung (wie z. B. Klimakompresso-
ren, elektrische Heizer, Pumpen, Lenkungsan-
triebe) zu betreiben. Dariiber hinaus steigert
der Einsatz der 48-Volt-Technik die Leistung
und Fahrdynamik des Antriebs (,Boosten”).

Architektur:
12V - 48V I[QCOEIIWA E - Boost Extended
. P per Function
Base Architecture Up 012KV oo 5 kW

Inverter

48V
Battery

DC/DC

48V
Battery

Bild 1: Basis-Architektur — Quelle: Delphi



1.1 CO,-Grenzwert, Diskussion und
Ergebnisse

Weltweit wird in vielen Landern versucht,
die durch den StraBenverkehr verursachten
CO,-Emissionen {iber entsprechende Festle-
gungen zu regulieren (Bild 2). Fir Pkw sind
Grenzwerte festgelegt, die je nach Region in
ihrer absoluten Hohe zwar unterschiedlich sind,
jedoch samtlich fiir die nachsten Jahre erhebli-
che Reduktionen fordern.

»Mit einem Anteil von ca. 26 Prozent tragt der
Verkehr erheblich zu den CO,-Gesamtemissio-
nenin der EU bei. Der Pkw-Verkehr ist dabei mit
ca. 12 Prozent fiir nahezu die Halfte der Emissi-
onen verantwortlich“. So ist in Europa fiir alle
neu zugelassenen Pkw ein Grenzwert von 95 g
CO, pro km ab dem Jahr 2021 vorgesehen. Das
entspricht einem durchschnittlichen Kraftstoff-
verbrauch von ca. 4 /100 km (Benziner) bzw.
3,6 /100 km (Diesel). Fiir die Jahre nach 2021
werden weitere Reduktionen diskutiert. Ab dem
Jahr 2050 sollen neue Pkw keinerlei CO,-Emis-
sionen mehr aufweisen. Die europaische Rege-
lung sieht eine Fahrzeuggewichtskomponente
vor. Der Grenzwert von 95 g CO,/km gilt nur fir
ein Fahrzeug mit der ,Normmasse” von 1.350
kg. Schwerere Fahrzeuge diirfen etwas mehr,
leichtere etwas weniger CO, emittieren.

Passenger car CO, emissions and fuel consumption, normalized to NEDC
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Bild 2: Internationale COZ—Ziele — Quelle: The International Council for Clean Transportation

1  BMU, Die EU-Verordnung zur Verminderung
der CO,-Emissionen von Personenkraftwagen

Liters per 100 kilomeaters (gasoline equivalent)



Zur Einhaltung der bereits festgelegten als
auch der kommenden Grenzwerte muss die
Fahrzeugindustrie erhebliche Anstrengungen
unternehmen. Allen Akteuren ist bewusst, dass
innermotorische MaBnahmen zur Verbesserung
des Wirkungsgrades des Verbrennungsmotors
allein nicht zum Ziel fiihren werden. Vielmehr
miissen zur Zielerreichung weitere MaBnahmen
umgesetzt werden. Hierzu zahlen verbesserte
Aerodynamik, Leichtbau, Leichtlaufreifen, LED-
Licht, effizientere Getriebe (vielgangige auto-
matische Getriebe mit Doppelkupplung) und
die Elektrifizierung von Nebenaggregaten. So
wird beispielsweise die Wasserpumpe bzw. der
Klimakompressor vom Direktantrieb durch den
Verbrennungsmotor auf eine bedarfsabhdngige
elektrische Antriebsform umgestellt.

Besonderes Augenmerk gilt der Einflihrung
eines 48-Volt-Starter-Generators, die
.Boost-Funktion, Segeln” sowie eine gegen-
iber dem 12-Volt-Bordnetz deutlich gesteigerte
Rekuperationsfahigkeit ermaglicht.

eine

1.2 Riickblick auf die 42-Volt-Diskussion
im Jahr 2000

Anfang der 90er Jahre entspann sich in den
Vorentwicklungsabteilungen der Fahrzeugher-
steller eine Diskussion iiber eine hohere Bord-
netzspannung, die zur Griindung des internati-
onalen 42-Volt-Konsortiums fiihrte, in dem die
Automobilhersteller und -zulieferer vertreten
waren. Ziel war es, ein 42-Volt-Bordnetz an
Stelle des 12-Volt-Bordnetzes in die Pkw-Welt
einzufiihren. Das 42-Volt-Netz war eigentlich
ein 36-Volt-Netz, verfligte liber eine 36-Volt-
Batterie und damit lber eine Spannung, die
dreimal hoher war als das konventionelle
12-Volt-Netz. Die Spannung von 36/42 Volt
wurde gewdhlt, um unter Beriicksichtigung
aller Toleranzen im Bordnetz eine Spannung
von unter 60 Volt sicherzustellen und so den
teuren Berlihrschutz zu vermeiden. Um das
Innovative an dieser Losung zu verdeutlichen,
wurde jedoch das neue Bordnetz nach der Reg-
lerspannung und nicht nach der Batteriespan-
nung benannt.

Zunachst sprachen einige Griinde dafiir: So
wurden wegen standig zunehmenden elektri-
schen Verbrauchern und entsprechend steigen-
dem Energiebedarf Generatoren mit hoherer
Leistung als erforderlich angesehen, was nach
damaligen Vorstellungen nur durch eine Span-
nungserhohung zu erreichen war. Auch kurz-
fristig deutlich hohere Leistungsbedarfe von
weit iber einem kW — wie z. B. bei einer elek-
tromagnetischen Ventilsteuerung — waren auf
12-Volt-Basis nicht zu realisieren. SchlieBlich
sprachen die durch Umweltvorgaben erforder-
lich werdenden Start-Stopp-Systeme zur Emis-
sionsreduktion sowie die mit 42 Volt verbun-
denen geringeren Kabelquerschnitte und der
damit einhergehenden Gewichtsverminderung
dafiir.

Im weiteren Verlauf der 90er Jahre kam diese
Losung, abgesehen von zwei Automobilmodel-
len in Japan und USA, nicht flachendeckend
zur Anwendung, da den damit einhergehen-
den Mehrkosten keine erhohte Funktionalitat
gegeniiberstand. Denn mittlerweile kamen im
12-Volt-Bereich Generatoren von iiber drei kW
auf den Markt, Systeme mit extrem hohem Leis-
tungsbedarf wurden nicht wie erwartet ange-
boten. So wurde z. B. die elektromagnetische
Ventilsteuerung nicht eingefiihrt. Start-Stopp-
Systeme auf 12-Volt-Basis gewannen an Boden.
Damit entfiel das Erfordernis einer hdheren
Spannung.

Die seit 2011 auflebende 48-Volt-Diskussion
erfolgt einen auf den ersten Blick ahnlichen,
letztlich aber schwerpunktmaBig unterschiedli-
chen Ansatz. Das 48-Volt-Bordnetz (48 Volt =
vierfache Nennspannung gegeniiber 12 Volt)
wird als Erganzung nicht als Ersatz des 12-Volt-
Netzes propagiert. Die Berlihrschutzgrenze von
60 Volt ist allerdings auch hier die bestim-
mende GroBe.



Hauptmotivation zur Einfiihrung einer weiteren
Bordnetzspannung sind dieses Mal die erwahn-
ten gesetzlichen Vorgaben der EU, die einen
durchschnittlichen Grenzwert von 95 g CO,/
km fiir Pkw ab 2021 vorsehen. Die beim Uber-
schreiten des Grenzwertes anfallende Strafzah-
lung rechtfertigt auch den Einsatz relativ teurer
MaBnahmen. Mit dem 48-Volt-Netz kann ein
Start-Stopp-System zu einem Mild Hybrid mit
merklicher Rekuperationsleistung, Boosten und
Segeln ausgebaut werden. Das flihrt zu einer
Verbrauchs- und Emissionssenkung bis zum
unteren zweistelligen Prozent-Bereich.

Um die EU-Vorgaben zur CO,-Reduzierung
und zum Flottenverbrauch ab 2021 erfiillen zu
konnen, haben mittlerweile die meisten euro-
paischen Automobilhersteller entschieden, die
48-Volt-Technik einzufithren (Bild 3).

Skalierbarer 48V Energiebordnetz-Baukasten

12V
Bordnetz

Teilnetz

10 Ah

Hauptnetz

Bild 3: Skalierbarer Baukasten zur Einfiihrung des 48-Volt-Bordnetzes — Quelle: Audi

1.3 Hybrid-Markt — Darstellung/
Tendenzen

So lange die Kosten-Nutzen-Rechnung fiir die
groBe Mehrzahl der Autokaufer nicht aufzuge-
hen scheint, bleibt die Frage: Wie kann eine
Elektrifizierung des Antriebsstrangs in groBen
Stlickzahlen zur Senkung des CO,-AusstoBes
beitragen?

Auf absehbare Zeit wird es in den meisten
Flotten ein Nebeneinander von Start-Stopp-,
48-Volt- und Hochvolt-Elektrifizierung geben.
Weltweit zeichnet sich eine starke Tendenz hin

zu Plug-in-Hybriden ab. In China allerdings
sind insbesondere Elektrofahrzeuge
gefragt. Bei der 48-Volt-Technologie, die noch
ihren Entwicklungsschwerpunkt in Europa hat,
zeichnet sich ab, dass viele Autohersteller inzwi-
schen die Vorteile des 48-Volt-Systems erkannt
und weltweit entsprechende Programme gestar-
tet haben.

reine

Dabei stehen entsprechend leichte und einfach
zu integrierende Losungen im Vordergrund,
um hohe Investitionen zu vermeiden, die Kom-
plexitdt gering zu halten und eine einfachere



Wartung sicherzustellen. Das gilt insbesondere
fiir die volumenrelevante Kompakt- und Mittel-
klasse (Bild 4), die unter hohem Kostendruck
steht. Im einfachsten Fall wird die Lichtma-
schine durch einen Riemen-Starter-Generator
(RSG) ersetzt, der durch die 48-Volt-Spannung
mit hoherer Effizienz arbeitet und den Ver-
brennungsmotor extrem schnell, gerdusch-
und vibrationsarm startet. Bei Bedarf wird der
Verbrennungsmotor im Rahmen der Fahrstra-
tegie elektromotorisch unterstiitzt, um sein
Ansprechverhalten zu verbessern. Hierbei kann
ein zusatzliches Drehmoment abgerufen wer-
den. Dabei erganzt in der Regel eine 48-Volt-
Batterie die 12-Volt-Starter-Batterie. Jene wird
im Rekuperationsbetrieb wahrend den Verzége-
rungsphasen iiber den RSG geladen.

Mit diesen Komponenten l3sst sich ein groBer
Teil der Funktionalitdt umsetzen, die bisher
aus Hybrid-Systemen mit deutlich hoherer
Spannung bekannt sind. So ergibt sich eine
C0,-Emissionsreduzierung bei Hochvolt-Hyb-
riden von ca. 20-25 Prozent COZ/km, wah-
rend 48-Volt-Mild-Hybride heute nach ersten
Erkenntnissen bei etwa 10-15 Prozent CO,/
km Reduzierung liegen. Vergleicht man die
Zusatzkosten, so zeigen sich die Kosten der
48-Volt-Mild-Hybride bei nur 30-50 Prozent im
Vergleich zu Hochvolt-Hybriden. Damit ist das
48-\olt-System eine sinnvolle, insbesondere
bezahlbare Erganzung zu den Voll- und Plug-in-
Hybriden. Dariiber hinaus ist ein 48-Volt-Sys-
tem einfacher an bestehende Antriebsstrange
und Fahrzeugarchitekturen zu applizieren — es
werden weniger umfangreiche Eingriffe vor-
genommen. Dadurch wird erwartet, dass die
Einfiihrung der 48-Volt-Spannungsebene sich
zligig im Markt etabliert.

Bild 4: Fahrzeuge der Mittel- und Kompaktklasse sind die Volumentreiber — Quelle: Continental



Das zusatzliche 48-Volt-Bordnetz bietet neben
der Hybridisierung auch die Moglichkeit, aus-
gewahlte elektrische Verbraucher im Fahrzeug
mit einer hoheren Spannung zu betreiben. Dies
ist von Relevanz, da die Anzahl der elektrischen
Verbraucher, insbesondere in der Mittel- und
Oberklasse, weiter stark zunimmt. Weiterhin
fiihrt es zu einer generellen Entlastung des
12-Volt-Bordnetzes und gleichzeitig zu einer
hoheren Effizienz der Hochleistungsverbrau-
cher, wenn diese mit einer hoheren Spannung
betrieben werden.

Marktprognosen sehen bis 2025 25 Prozent der
neu zugelassenen Fahrzeuge mit einem elektri-
fizierten Antriebsstrang (Bild 5), wobei nahezu
die Halfte mit 48-Volt-Technologie ausgestat-
tet ware. Ab dem Jahre 2020 konnte sich ein
Potential von ca. vier Millionen 48-Volt-Syste-
men weltweit entwickeln.

PV/LV Production (Electrification View)

30.000

25.000

20.000

15.000

mEV
= PHEV
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48V

10.000

Production Volume [k-units]

5.000
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2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Bild 5: Marktentwicklung elektrifizierter Antriebe bis 2025 — Quelle: Continental

1.4 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen
Neben einer ganzen Reihe von technischen
Herausforderungen wird die Einfiihrung des
48-Volt-Bordnetzes vor allem von einer inten-
siven Diskussion Uber dessen Wirtschaftlichkeit
begleitet. Wie in den vorangegangenen Kapi-
teln bereits herausgearbeitet wurde, sind die
entscheidenden Treiber fiir die Einfiihrung des
48-Volt-Bordnetzes einerseits die stetig wach-
senden Leistungsanforderungen der Nebe-
naggregate, andererseits aber vor allem die
Maoglichkeiten zur weiteren Reduzierung des
CO,-AustoBes.

Die Mehrkosten fiir ein 42-Volt-Bordnetz wur-
den Anfang des letzten Jahrzehnts mit ca.
600-1.000 Euro gegeniiber einem leistungs-
gesteigerten 12-Volt-Bordnetz veranschlagt.
In dieser GroBenordnung diirften, je nach Aus-
baustufe, auch heute noch die Mehrkosten fiir
ein 48-Volt-Bordnetz liegen (Starter-Generator,
Leistungselektronik, Batterie, Leistungsvertei-
lung). Unterstellt man die gegebene Notwen-

digkeit zur Einfiihrung eines 48-Volt-Bordnet-
zes (Stichwort CO,), so bleibt unter dem Strich
die Erkenntnis, dass Mehrkosten unvermeidbar
sind.

In Anbetracht der hohen R&D-Aufwendungen
und der erheblichen Fertigungskosten werden
die Stiickzahlen der 48-Volt-Komponenten von
entscheidender Bedeutung sein. Nur wenn es
gelingt, das 48-Volt-Bordnetz auf breiter Front
einzufihren, werden sich die erforderlichen
Skaleneffekte einstellen. Wahrend die 48-Volt-
Batterie durchaus von der Zellenproduktion fiir
die Antriebsbatterien der BEVs (Battery Electric
Vehicles) profitiert, sieht die Entwicklung bei
den Nebenaggregaten umgekehrt aus: Hier
konnte sich das 48-Volt-Bordnetz zum eigent-
lichen Treiber entwickeln.

Gangig ist bei BEVs heute der Einsatz von spe-
ziell entwickelten Hochvolt-Komponenten, etwa
Klimakompressoren und elektrischen Heizun-
gen. Deren Entwicklung und Herstellung ist
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Bild 6: Definitionen der Spannungsbereiche —
Quelle: VDA 320, Stand Juli 2014

aufgrund der Anforderungen an die elektrische
Sicherheit sehr aufwendig. Diese Aggregate
konnen in aller Regel auch nur einen begrenz-
ten  Hochvolt-Spannungsbereich  abdecken,
beispielsweise 250 bis 450 Volt. Die Entwick-
lung der Hochvolt-Bordnetzspannung schreitet
voran, bereits in absehbarer Zeit ist mit der
Einflihrung von Spannungen iiber 800 Volt
zu rechnen. Eine solche Spannungslage wiirde
bei vielen Hochvolt-Nebenaggregaten de facto
auf eine komplette Neuentwicklung und noch
hohere Stiickkosten hinauslaufen.

Auch wenn der Gedanke an ein Dreispannungs-
bordnetz aus wirtschaftlicher Sicht zundchst
abschrecken mag, so liegt gerade darin ein
groBes Potential. Die Kosten fiir ein 48-Volt-
Aggregat liegen signifikant unter dem seines
Hochvolt-Pendants. Leistungen bis fiinf kW,
ggf. auch hoher, sind mit der verfiigharen Tech-
nik durchaus beherrschbar. Die Ausfiihrung
liegt in der Regel deutlich naher an den 12 bzw.
24 Volt Varianten, als an der Hochvolt-Version.
Das trifft auch auf die Kosten zu. Sollten sich
im Hochvolt-Netz mittelfristig sehr unterschied-
liche Spannungslagen etablieren, so wird die
Nutzung von Komponenten aus dem 48-Volt-
Baukasten zunehmend interessanter. Diese Ent-
wicklung kdme den BEVs und 48-Volt-Hybriden
gleichermaBen zu Gute.

oberer Betriebsbereich mit Funktionseinschrankung

Limited Operation

Bis dahin wird jedoch noch einige Zeit verge-
hen. Zunachst sind grundsatzliche Fragen zur
Architektur zu klaren. Der systemische Ansatz
ist langst noch nicht zu Ende gedacht und wird
sich Uiber die kommenden Jahre stetig weiter
entwickeln. Sicher ist jedoch, dass dem 48-Volt-
Bordnetz nur dann eine dauerhafte Zukunft
beschieden ist, wenn es gelingt, wesentliche
Komponenten zu standardisieren und die
Stlickzahlen rasch und signifikant zu steigern.

1.5 VDA-Empfehlung 320

In der VDA-Empfehlung 320 werden elektrische
und elektronische Komponenten im Kraftfahr-
zeug fiir die Entwicklung eines 48-Volt-Bordnet-
zes behandelt. Sie wurde im VDA-Arbeitskreis
.Elektronik, Projektgruppe VDA-48-Volt-Bord-
netz” erarbeitet.

Es werden die Anforderungen fiir die Priifbedin-
gungen und Priifungen an elektrische, elektro-
nische und mechatronische Komponenten und
Systeme fiir den Einsatz in Kraftfahrzeugen mit
48-\olt-Bordnetzen definiert. Die Priifungen
sind, soweit nicht anders vermerkt, keine elekt-
rischen Lebensdauerpriifungen.

Die Spannungen werden wie folgt definiert
(Bild 6: Auszug aus der VDA 320):

60 V - U48r,dyn
58 V- U,

54 V - U48max,high,limited
52 V - U48max,unlimited

48 V - Uy,

Betriebsbereich ohne Funktionseinschrankung

Unlimited Operation

36 V-U

48min,unlimited

unterer Betriebsbereich mit Funktionseinschrankung

Limited Operation

24V-U

48min, low, limited

20V-U

48stopprotect



Der Bereich zwischen U, und U48L
tet die Toleranz.

4, beinhal-
yn

Oberer Betriebsspannungsbereich mit
Funktionseinschrankung
Der Bereich zwischen U, . und

ax, unlimited

U s pigh timted ist fiir die Kalibrierung des
Speichers und die Aufnahme von Riickspeise-

energie vorgesehen.

Betriebsspannungsbereich ohne Funktions-

einschrankung

Der Bereich zwischen U, . . . und
min,unlimited

" _ ldsst den Betrieb der Komponen-
max,unlimited
ten ohne Funktionseinschrankung zu.

Unterer Betriebsspannungsbereich mit

Funktionseinschrankung

Der Betrieb im Bereichvon U, . . bis
min, low, limited

U ygmin, untimited 15T NUT temporar zuldssig. Gegen-

maBnahmen sind zu ergreifen, um in den

Betriebsspannungsbereich ohne Funktionsein-

schrankung zuriickzukehren.

Unterspannungsbereich
Alle Spannungen unter U sind als

48min, low,limited

Unterspannung definiert. Bei U ssstoprotect befin-

det sich die Speicherschutzspannung.

Speicherschutzbereich
Alle Spannungen unter U ssstoprotect
Allgemeine Anforderungen

Pramissen an Komponenten mit BN48-
Anschluss

« Es treten statische Gleichspannungen = 60 V
mit einer Bordnetzwelligkeit von maximal
zehn Prozent RMS auf.

Ein Einfachfehler im Leitungssatz darf nicht
zu einem KurzschlieBen des BN48 auf den
BN12/BN24-Bereich fiihren.

Es gibt eine gemeinsame Masse zwischen
BN12/BN24 und BN48, die iiber raumlich
getrennte Massebolzen/-anschliisse verbun-
den sind.

« Alle Spannungs- und Stromangaben bezie-
hen sich auf die Komponente (Klemmen-
spannung).

Eine Verpolung des BN48-Systems ist durch
geeignete MaBnahmen im Fahrzeug ausge-
schlossen.

« Ein BN48-Fremdstart ist durch geeignete
MaBnahmen im Fahrzeug ausgeschlossen.

Anforderungen an Komponenten mit BN48-
Anschluss
- Ein Einfachfehler darf zu keinem Kurzschluss
zwischen BN48 und BN12/BN24 fiihren.
« Komponenten mit gleichzeitiger BN48-Ver-
sorgung und BN12-/BN24-Versorgung oder
Schnittstellen auf BN12-/BN24-Basis benoti-
gen einen eigenen Masseanschluss fiir beide
Versorgungsbereiche. Diese Masseanschliisse
sind raumlich voneinander zu trennen.
Der Masseverlust einer BN48 Komponente
(KL 31 und/oder Kl. 41) darf nicht zur St6-
rung bzw. Zerstérung von Kommunikations-
netzwerken und der elektrischen Netzwerke
fihren.
Uberstrompriifungen sind in den Kompo-
nentenlastenheften zu spezifizieren.
Keine Komponente darf zu einem Eintritt in
den dynamischen Uberspannungsbereich
flhren (z. B. durch einen Load Dump oder
durch Resonanziiberhohungen).
Beim Eintritt in den Uberspannungsbereich
bis U, sind durch die riickspeisenden/ver-
ursachende Komponente GegenmaBnahmen
zu ergreifen, um den Uberspannungsbereich
nach unten zu verlassen.
Beim Eintritt in den unteren Betriebsspan-
nungsbereich mit Funktionseinschrankung
sind GegenmaBnahmen zu ergreifen, um in
den Betriebsspannungsbereich ohne Funkti-
onseinschrankung zuriickzukehren.

1.6 Weitere technische Heraus-

forderungen

« SicherheitsmaBnahmen
Technisch gesehen adressiert die 48-Volt-
Spannungsebene im Wesentlichen das,
was um die Jahrtausendwende in Richtung
42-Volt-Standardisierung erarbeitet wurde.
Aus heutiger Sicht eine gute Entscheidung,
da man die damaligen Erkenntnisse zum
groBen Anteil tbernehmen kann und sich
weiterhin unterhalb der noch zuldssigen
Berilihrspannung (< 60 Volt) bewegt, was
aufwendige PersonenschutzmaBnahmen wie
Beriihrschutz, Potentialausgleich und Isola-
tionsiiberwachung (berfliissig macht. Trotz-
dem qilt es bei 48 Volt den Effekt des ,Hot

11
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Plugging” zu beachten, da das Trennen eines
Stromkreises unter Last die Steckkontakte
unmittelbar zerstéren kann. Hier stehen
SicherheitsmaBnahmen zur Verfiigung, die
entweder das Trennen unter Last unmoglich
machen oder vorab das Trennen detektie-
ren und somit das rechtzeitige Abschalten
der Stromkreise ermoglichen. Zudem spielt
die EMV aufgrund hoher Schaltstrome eine
signifikante Rolle. Vereinzelt werden daher
48-Volt-Stromkreise mit geschirmten Leitun-
gen ausgefiihrt. Im Vergleich zu Hochvolt-
Systemen birgt die 48-Volt-Spannungsebene
kein Verletzungsrisiko. Daher kann hier auf
aufwendige SicherheitsmaBnahmen fiir den
Personenschutz verzichtet werden.

48 Volt Energieverteiler und Leistungs-
verteilung

Vergleicht man die 48-Volt-Versorgungs-
spannung mit der 12-Volt-Spannungsebene,
sind neben der unterschiedlichen Spannung
einige technisch wesentliche Unterschiede zu
verzeichnen.

Wahrend unter 12-Volt-Bedingungen das
Trennen eines Stromkreises unter Last
nur eine ganz geringe Lichtbogenbildung
erzeugt, wiirde ein Trennvorgang mit 48
Volt Lichtbogen freisetzen, die an den Kon-
taktstellen zu ganz erheblichen thermischen
Zerstorungen fiihren kénnen. Insbesondere
schleichende Kurzschliisse fiihren zwangslau-
fig zu groBen Lichtbogenenergien, die durch
herkommliche  Schmelzsicherungen nicht
abgeschaltet werden.

Daher reichen die heute eingesetzten
Schmelzsicherungen allein nicht aus, um
sicher alle Fehlerquellen im 48-Volt-Bord-
netz zu detektieren und sicher abzuschalten.
Zusatzlich zu den Schmelzsicherungen muss
deshalb eine elektronische Sensierung der
Stromkreise erfolgen, die schleichende Kurz-
schliisse und Lichtbogenbildung erfasst und
die betroffenen Kreise im Fehlerfall abschal-
tet.

Da zurzeit die Anzahl der 48-Volt-Lasten noch
iberschaubar ist, werden die Lastkreise direkt
an die Leistungselektronik angeschlossen
und in dieser iiberwacht. Mit zunehmender
Anzahl der 48-Volt-Hochleistungsverbraucher
werden elektrische Energieverteiler notwen-
dig werden, die zusatzlich zu den Schmelzsi-
cherungen die Strompfade elektronisch {iber-
wachen und im Fehlerfall auch schleichende
Kurzschlisse erfassen und sicher abschalten.
Dariiber hinaus ist im Fahrzeug sicherzustel-
len, dass beide 48/12-Volt Bordnetze nicht
in Berihrung kommen. Ein 48/12-Volt-Kurz-
schluss wiirde alle 12-Volt-Steuergerate und
Lasten erheblich schadigen.

Aus der VDA-Empfehlung 320 ergibt sich, die
jeweiligen Energieverteilungen raumlich von-
einander zu trennen sowie im Fahrzeug ein
separates Routing und separate Massepunkte
der Leitungssatze zu wahlen. Zur sicheren
Erkennbarkeit sollten die 48-Volt-Komponen-
ten farblich eindeutig markiert werden.

Lichtbogen?

Mit der Einfiihrung hoherer Spannungslagen
jenseits der 12 Volt steigt wie dargelegt das
physikalisch bedingte Risiko der Aushildung
von Lichtbdgen an lastfiihrenden Trennstellen
im Bordnetz. Ungewollte Unterbrechungen in
Steckverbindungen oder in Leitungen sind
gleichermaBen betroffen, wie die gewollte
herbeigefiihrte Isolation von elektrischen
Kontakten in Relais.

Tschierse, Dietmar: ,Was Relais im neuen
2-Spannungsbordnetz leisten miissen”.

In: Elektronik Praxis 20, 20 Okt.2014.
Automotive Electronics // Bordnetz Seite
50-53. Vogel Business Media GmbH & Co. KG,
Wiirzburg.

URL: http://www.elektronikpraxis.vogel.de/
automotive/articles/463717/

[Stand: 24.11.2014]



Die Lichtbogenbildung (Bild 7) unterliegt
dabei folgender Wirkweise:

 Das Auseinanderstreben der beiden Lei-
ter bei einer Trennung bedingt vor der
Offnung eine Verringerung der Kontakt-
kraft an der Sollbruchstelle und erzeugt
eine Erhohung des Kontaktiibergangs-
widerstandes in der Kontaktzone.

« Bildung einer thermischen Schmelz-
briicke (die Kontaktstelle beginnt sich
zu offnen: durch die erhohte elektri-
sche Feldstarke beginnt das Material zu
schmelzen).

e Durch die weitere VergroBerung des
Kontaktspaltes erhitzt sich die Schmelz-
briicke immer weiter, bis die Siedespan-
nung des Kontaktmaterials erreicht ist.

-y

Us

Bild 7: Potentialverlauf eines Lichtbogens zwischen zwei Elektroden
— Quelle: TE Connectivity

Bisher sind die Schaltaufgaben mit Relais bei
Bordspannungen von 12 Volt und 24 Volt im
Kfz und Nfz gut beherrschbar. Im 48-Volt-
Bereich ergeben sich neue Herausforderungen.
Mit den herkdmmlichen 12-Volt-Relais kann es
beim Schalten prinzipiell zur Ausbildung stabil
brennender Gleichstromlichtbogen kommen.
Dies hangt in erster Linie vom Kontaktabstand
ab: Ist er zu klein, kann der Stromkreis beim
Offnen der Kontakte nicht unterbrochen werden
und der nicht verloschende Lichtbogen zerstort
das Relais.

« Dadurch bildet sich ein Metalldampfbo-
gen / Anodenbogen / Kathodenbogen
(sobald beim Offnen die materialab-
hangige Bogenziindspannung erreicht
wird, entsteht ein Lichtbogen).

« Ein Gas/ Plasmabogen bildet sich aus.

«  Wenn nachfolgend keine MaBnahmen
zur Lichtbogenldschung vorgenommen
werden — wie weitere VergroBerung
des Kontaktabstandes oder Nutzung
von magnetbestiickten Ldschkammern
— entstehen sehr hohe Temperaturen
im Lichtbogen, die dann thermische
Zerstorungen im Umfeld hervorrufen
konnen.

Direkt nach dem Ziinden des Lichtbogens
steht die Anoden-Kathodenfallspannung
uber den sich 6ffnenden Kontakten an. Die
Lichtbogenspannung steigt linear mit der
Offnungsstrecke zwischen den Elektroden,
bis es beim Einlauf in das Ldschsystem
zum steilen Anstieg der Bogenspannung
kommt. Der Strom wird durch den Schalt-
lichtbogen begrenzt und zu Null gezwun-
gen. Der Lichtbogen erlischt und iiber den
Kontakten steht die volle Bordspannung
an.

Lastgrenzkurve

Zur Beurteilung des Schaltvermdgens eines
Relais wird gewdhnlich eine Abschatzung
anhand der sogenannten Lastgrenzkurve 2
durchgefiihrt. Sie gibt die Laststrom-Last-
spannungs-Paare an, bei denen ein sicheres
Abschalten fiir den ohmschen Fall gewahr-
leistet ist.

In Bild 8 ist die Lastgrenzkurve eines Schalt-
relais K (mit Einfachkontakten) und Schalt-
relais K-B (mit Briickenkontakt) fiir ohmsche
Belastung dargestellt. Werte unterhalb der
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Spannung [V]

jeweiligen Lastgrenzkurve bedeuten, dass der
Lichtbogen innerhalb einer Lichtbogendauer
von maximal zehn ms sicher erlischt. Ober-
halb der Lastgrenzkurve spricht man vom ste-
henden Lichtbogen, das heiBt auch bei voll
geoffneten Kontakten kommt es zu keiner
Loschung des Bogens.

. .
% Schaltrelais K-B

Bild 8: Lastgrenzkurve fiir Schaltrelais K-B und Schaltrelais K —
Quelle: TE Connectivity

Reicht zur Gleichstromabschaltung eine Ein-
fachunterbrechung bei gegebenem Kontakt-
abstand nicht aus, so stehen verschiedene
konstruktive MaBnahmen zur VergroBerung
der Lichtbogenspannung zur Verfiigung:

e VergroBerung des Kontaktabstandes

+ Mehrfachunterbrechung (z. B. Briicken-
kontakt: Aufteilung des Lichtbogens in
mehrere serielle Teillichtbdgen)

e Verldngerung der Lichtbogensaule
durch spezielle Elektrodenform (z. B.
klassische Horner) mit/ohne zusatzliche
Isolierstege

e Loschblechkammer:  Aufteilung  des
Lichtbogens in mehrere Teillichtbo-
gen (Addition der Spannungsabfille
mehrerer Fallgebiete: Deion-Prinzip).
Hierbei wird der Lichtbogen in die
Loschbleche von entsprechend konst-
ruierten Loschblechkammern getrieben
und aufgeteilt, wodurch sich dessen
Spannungsbedarf ebenfalls vervielfacht.

+  Kiihl- bzw. Isolierstoffkammern (Kiih-
lung des Lichtbogens).



2. Architekturen

2.1 Antriebsstrang

Die mechanische Anbindung und Integration
der 48-Volt-E-Maschine (bei 48-Volt-Technik
meist ein Starter-Generator) im Triebstrang
sowie die Wahl des Typs der 48-Volt-E-Maschine
flihrt zu unterschiedlichen Antriebsstrang-Topo-
logien. Die Wahl der Antriebsstrang-Topologie
hat einen erheblichen Einfluss hinsichtlich der
Leistungsfahigkeit und Ausprdgung, mit der
die oben angedeuteten Funktionen umgesetzt
werden konnen sowie der damit verbunde-
nen Kosten. Aktuell werden vier wesentliche
Antriebsstrang-Topologien bei Fahrzeugherstel-
lern und Zulieferern untersucht und bewertet.
Unterschiede aufgrund der Anordnung der
E-Maschine bestehen unter anderem im Poten-
zial der Rekuperation sowie der verfiigharen
elektrischen Boost-Leistung.

Wahrend in der Topologie nach Bild 9 der
Verbrennungsmotor und die E-Maschine nicht
getrennt werden konnen und damit sowohl im
Rekuperationsbetrieb als auch im elektrischen
Fahrbetrieb die Reibleistung des Verbrennungs-
motors immer als Verlustleistung in Erschei-
nung tritt, kann in den Topologien nach Bild 11
und 12 die Verbrennungsmaschine abgekop-
pelt werden. Damit erhdht sich die potenziell
rekuperierbare elektrische Leistung bzw. verrin-
gert sich die bendtigte elektrische Leistung fiir
eine gewiinschte Fahrfunktion.

Das Gleiche ist prinzipiell auch in der Topologie
nach Bild 10 mdglich, sofern eine zusatzliche
Kupplung zwischen Verbrennungsmotor und
48-Volt-E-Maschine eingebracht wird (P2-Hyb-
rid).

ICE mounted (e.g. belt) - mHEV

cne |11

MT

it

=

48V e-Drive

Bild 9: 48V-E-Maschine im Riemenantrieb — Quelle: Robert Bosch

Crankshaftmounted (ISG) - mHEV

E:I-EE’I]

48V e-Drive
| | | |
| | " B
Engine -
(/7

Automated

Transmission

Bild 10: 48 Volt-E-Maschine auf der Kurbelwelle — Quelle: Robert Bosch



Die Einfiihrungszeitpunkte sowie die Priori-  Die einfachste Integration der E-Maschine und
sierung der jeweiligen Topologien unterschei-  bisher am weitreichendsten untersuchte Topolo-
den sich zwischen den unterschiedlichen Her-  gie ist in Bild 9 dargestellt.

stellern. Sie sind abhédngig von dem jeweils

erforderlichen Aufwand, die vorgegebenen

COZ-Zielwerte zu erreichen, von den regionalen

Anforderungen und vom Funktionsangebot an

den Endkunden.

Transmission mounted (eDCT) — sHEV
48V e-Drive
| T I | _=_
UL il
N
|

—H==*|
Double Clutch

Transmission

=

Engine

Bild 11: 48-Volt-E-Maschine am Doppelkupplungsgetriebe — Quelle: Robert Bosch

Transmission mounted (eMT/eAMT) — sHEV
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48V e-Drive

i

MT/AMT

Bild 12: 48-Volt-E-Maschine am Getriebeausgang — Quelle: Robert Bosch



2.2 \Verschiedene Bordnetztopologien

Die Auslegung der Bordnetze ist durch den
Maximal- und den Dauerstrom bestimmt. Das
12-Volt-Bordnetz wird bis auf weiteres stets mit
einem Bleiakkumulator versehen sein, da die-
ser selbst bei sehr niedrigen Temperaturen noch
Energie flir einen Startvorgang des Verbren-
nungsmotors liefern kann. Dariiber hinaus ist
er seit Jahrzehnten bewahrt und kostenglnstig.

Die Stromgrenze ist flir beide Bordnetze bei
250 Ampere Dauerstrom anzusetzen. Kurzfris-
tig konnen die Strome auch bedeutend hoher
sein. Die Querschnitte der Kabel werden bei
hoheren Dauerstromen unhandlich groB. Dies
fiihrt zu hohen Kosten. Da das 48-Volt-Bordnetz
im wesentlichen Hochleistungsverbraucher ver-
sorgt, wird es zurzeit in den meisten Anwendun-
gen beim Ruhezustand des Fahrzeugs abge-
schaltet.

« Klassisches 12-Volt-Bordnetz

Im klassischen 12-Volt-Bordnetz flieBt der
Maximalstrom beim Start des Verbrennungs-
motors. Dieser Strom muss komplett von
der 12-Volt-Bleibatterie geliefert werden.
Bei laufendem Verbrennungsmotor speist
der Generator das Bordnetz, wobei Strome
bis 350 Ampere vorkommen. Die Bordnetz-
Spannung betrdgt dann 14 Volt (Bild 13 und
14):

12 Volt

=500 A&

i
© G

Generator

sonElge Verbraucher

104 480 A

Starter

Bild 13: 12-Volt-Startvorgang — Quelle: Leopold Kostal

10A /

©_O

160 A oA
Generator Starter

sOreslige Varrauchar

Bild 14: 12-Volt-Volllast — Quelle: Leopold Kostal

* 12-Volt-Bordnetz mit Verbrauchern hohe-
rer Spannung
Fiir die Versorgung von Scheinwerfern und
Frontscheibenheizungen  werden  bereits
hohere Spannungen in Kraftfahrzeugen ein-
gesetzt. Diese Verbraucher erzeugen ihre
jeweils bendtigte Spannung lokal selbst
(Bild 15).

Starler

Bild 15: 12-Volt-Bordnetz mit Hoherspannungsgerdten —
Quelle: Leopold Kostal

 12-Volt-Bordnetz mit 48-Volt-Insellosung
Bei Systemen mit kurzzeitig hohem Leis-
tungsbedarf, wie Wankstabilisierungen oder
elektrischen Turboladern, wird die 12-Volt-
Spannung per DC/DC-Wandler auf 48 Volt
hoch gesetzt. Auf dieser héheren Spannungs-
ebene befindet sich dann ein Energiespei-
cher, der die Leistungsspitzen abdeckt, um
den Generator auf der 12-Volt-Seite und den
DC/DC-Wandler zu entlasten. Die Systemkom-
ponenten und die Verkabelung kénnen dann
kleiner als bei Auslegung dieser Applikation
auf die 12-Volt-Bordnetzspannung dimensi-
oniert werden. Der DC/DC-Wandler kann uni-
direktional sein.




Als elektrische Energiespeicher kommen
neben Batterien auch Kondensatoren in
Frage. Die 12-Volt-Bleisaurebatterie versorgt
nach wie vor den Motorstart (Bild 16).

12 Volt 140 A DC/ 48 Volt
1004 '! DC l
r— g 100 A -250 & oA A5 A —
. Halzungen o
H © & e
3 Ganerator Slarter

Bild 16: 12-Volt-Bordnetz mit Generator und 48-Volt-Bordnetz ohne Generator — Quelle: Leopold Kostal
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12-Volt-Bordnetz in Kombination mit
48-\olt-Bordnetz

Der Start des Verbrennungsmotors erfolgt fiir
gewohnlich aus der Lithium-lonen-Batterie
im 48-Volt-Bordnetz. Der Starter-Generator
ist eine geregelte elektrische Maschine, deren
Leistungsaufnahme beim Motorstart per
Elektronik begrenzt wird. Bei laufendem Ver-
brennungsmotor kann der Starter-Generator
nach heutigem Stand bis zu 15 kW in das

48-Volt-Bordnetz speisen. Per DC/DC-Wand-
ler wird ein Teil dieser Leistung ins 12-Volt-
Bordnetz iibertragen, um dessen Verbraucher
zu versorgen und die Bleibatterie aufzuladen
(Bild 17).

In dieser Bordnetz-Topologie befinden sich
die groBen Verbraucher auf der 48-Volt-
Seite, der Leistungstransfer zur 12-Volt-Seite
konnte sich auf ein kW beschranken. Doch
sind die Lithium-lonen-Batterien bei extrem
niedrigen Temperaturen nicht mehr in der
Lage geniigend Strom fir den Motorstart zu
liefern, wodurch dann die 12-Volt-Bleibatte-
rie wieder zum Zuge kommt und entweder
einen herkdmmlichen Starter im 12-Volt-
Bordnetz antreibt oder uber einen bidirekti-
onalen DC/DC-Wandler den BSG im 48-Volt-
Bordnetz (Bild 18).

Nach einer Ubergangsphase wird in den
Mild-Hybriden der Starter auf der 12-Volt-
Seite vermutlich entfallen und sich die zuletzt
gezeigte Bordnetz-Topologie durchsetzen.

12 Volt oA Ey 0A 48 Vot
DC
=500 A r /
T g 104 450 A é oA OA oA
E Starter g m"'u
Bild 17: Start des Verbrennungsmotors bei zu kalter Lithium-lonen-Batterie mit 12-Volt-Starter — Quelle: Leopold Kostal
12 Valt 240 A W 80 A 48 Vot
DC
-250 A ,
T 104 oA B0 A oA

sonstige Verbraucher

i
1]

Bild 18: Start des Verbrennungsmotors bei zu kalter Lithium-lonen-Batterie mit 48-Volt-Starter und Leistungsiibertragung aus dem 12-Volt-
Bordnetz per DC/DC-Wandler — Quelle: Leopold Kostal



3. Komponenten

3.1 Generatoren und Motoren

Es ist vorgesehen, dass in 48-Volt-Systemen
jeder Auslegung der herkommliche 12-Volt-
Generator entféllt, da die Generatorfunktion
von der 48-Volt-Maschine ibernommen wird.
Durch die hohere Spannung hat diese eine
erheblich verbesserte Leistung und Effizienz.

Im Gegensatz zum 12-Volt-Generator erfiil-
len elektrische Maschinen zwei verschiedene
Funktionen. Sie arbeiten sowohl als Generator
als auch als Starter bzw. elektrischer Motor zur
Antriebsunterstiitzung. Situationen, in denen
gleichzeitig Drehmoment und hohe elektrische
Leistung gefragt ist, stellen daher eine Her-
ausforderung an das Energiemanagement im
Bordnetzsystem dar. Entscheidende Parameter
sind: Gesamtbelastung des Bordnetzes, Ladezu-
stand (SOC und SOH) und Dimensionierung der
Batterien. Das Energiemanagement {ibernimmt
die Entscheidung, in welchen Situationen die
einzelnen Funktionen wie Laden, Boosten und
Rekuperieren freigegeben werden, und zwar in
Abhangigkeit von den jeweiligen Fahrzustan-
den.

Wahrend es sich bei 12-Volt-Generatoren sys-
tembedingt um Klauenpolmaschinen handelt,
wird die Einfiihrung von 48-Volt-Systemen zur
Koexistenz verschiedener Technologien fiihren.
Es bestehen zwei Maschinentechnologien — syn-
chrone und asynchrone Maschinen (Bild 19).

Synchronmaschinen werden wiederum unter-
teilt in Maschinen mit Erregerwicklung, wobei
es sich entweder um Schenkel- oder um Klau-
enpolrotoren handeln kann, in Permanentma-
gnetmaschinen und in Reluktanzmaschinen.
Asynchron- oder Induktionsmaschinen wer-
den aufgrund ihrer Rotortechnologie auch als
Kafiglaufermaschinen bezeichnet. Der Kafig
kann hierbei entweder aus Aluminium oder aus
Kupfer sein.

Drehmoment, Wirkungsgrad und Leistungs-
dichte der Maschinen variieren je nach Leistung
und Maximalstrom des Gleichrichters. Insofern
ist es schwierig, eine per se beste Maschine
zu bezeichnen, zumal gerade in der Automo-
bilbranche weitere Bedingungen wie Bauraum,
Kosten, Robustheit und Standardisierung hinzu
kommen. Daher wird es bei 48-Volt-Motorgene-
ratoren zum Einsatz von verschiedenen Techno-
logien kommen.

Rotor mit
seltenen Erden

Schenkel-
rotor

Klauenpol-
rotor

Ferritmagneten

Rotor mit Kupferrotor

Bild 19 : Klassifizierung der Elektromaschinen — Quelle: Valeo

Aluminiumrotor
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Bild 20: Riemengetriebene E-Maschine — Quelle: Valeo

Allerdings beeinflusst die Topologie des

Antriebsstrangs  die  Maschinentechnologie

maBgebend:

 Zukiinftig  werden  48-Volt-E-Maschinen
mit Riemenantrieb (Bild 20 und Bild 9,
Abschnitt 2.1.) den herkdmmlichen 12-Volt-
Generator ersetzen. Hier ist davon auszu-
gehen, dass neben der aus der 12-Volt-
Architektur bekannten Klauenpoltechnologie
ebenfalls Induktionsmaschinen, eine Tech-
nologie, die bereits bei riemengetriebenen
Maschinen im héheren Spannungsbereich in
Serie ist, zum Einsatz kommt. Die Inverter-
Elektronik wird hier meist in die Maschine
integriert. Die Maschine bzw. Elektronik wird,
je nach Anforderung, luft- oder wasserge-
kiihlt.

Kurbelwellenintegrierte  Motoren/Generato-
ren, auch ISG genannt, Bild 10, 2.1.) sind in
der Regel flache Maschinen mit hohen Aufla-
gen an Bauraum und Integrierbarkeit, sowohl
was den Durchmesser betrifft, der vom Ver-
brennungsmotor und vom Getriebe vorge-
geben wird, als auch die Lange. So werden
hierbei Maschinen mit der gréBtmdglichen
Leistungsdichte bevorzugt, was vor allem zu
Permanentmagnetmaschinen fihrt.

Getriebeintegrierte  Maschinen (Bild 21
und Bild 12, Abschnitt 2.1.), sei es in ein
manuelles oder in ein Doppelkupplungsge-
triebe, sind wie riemengetriebene Maschinen
zylindrisch. Sie werden durch das Getrie-
bedl gekiihlt werden, daher missen diese
Maschinen zwingenderweise biirstenlos sein.
Anstelle der Klauenpolmaschinen werden
hier Permanentmagnet- oder Induktionsma-
schinen in Erwagung gezogen. MaBgeblicher
Entscheidungsfaktor wird das im vorgegebe-
nen Bauraum lieferbare Drehmoment sein,

das bei Permanentmagnetmaschinen hoher
ist als bei Induktionsmaschinen.

Die Variation an Topologien wie auch an ent-
sprechenden Maschinentypen ist hoch, so dass
es nicht die ,Standardarchitektur” bzw. den
~Standard-Maschinentyp” geben wird. Viel-
mehr fiihrt die Einfiihrung des 48-Volt-Systems
zu einer Variabilisierung, die von so verschie-
denen Faktoren wie gefordertes Drehmoment,
existierende Plattformen, Kosten, Bauraum,
Robustheit und CO,-Zielsetzung bedingt wird.

3.2 Heizuna und Zusatzheizer

Bild 21: Getriebeintegrierte E-Maschine — Quelle: Valeo

« Elektrischer Heizer
Es ist sinnvoll, den elektrischen Heizer als
einen der GroBverbraucher des 12-Volt-Bord-
netzes in das 48-Volt-Bordnetz einzubinden,
in dem er iiber ein Leistungsspektrum von
drei bis fiinf kW verfiigt.

Luftheizer

Im 12-Volt-Bordnetz wird in der Regel ein
Luftheizer eingesetzt. Dieser Heizer-Typ
erwarmt direkt die Luft, die in den Fahr-
gastraum befordert wird, und ist deshalb
in die Klimaanlage integriert. Er bewirkt
geringe Umsetzungsverluste, erwarmt schnell
das Fahrzeuginnere und enteist die Wind-
schutzscheibe.



Diese Heizertechnologie, die sich im 12-Volt-
Bordnetz durchgesetzt hat, wird im 48-Volt-
Bordnetz aufgrund der einfachen Ubertrag-
barkeit als erstes ihren Einzug halten. Andere
Heiztechnologien (Drahtheizer, Schichthei-
zer) sind ebenso denkbar. Welche Technolo-
gie sich hier durchsetzen wird, ist noch offen
und entscheidet sich nach Kostengesichts-
punkten, aber auch auf Basis des elektrischen
Verhaltens der Heizung im Bordnetz. Gege-
benenfalls wird ein Zuheizer auch zur Tempe-
rierung der Lithium-lonen-Batterie genutzt.

Wasserheizer

Ein Wasserheizer wird in den Kithlmittelkreis-
lauf des Verbrennungsmotors hydraulisch
eingebunden (Bild 22).

3.3 Klimakompressoren

Generell ermoglicht der vom Fahrmotor unab-
hangige Betrieb eines Elektrokompressors wei-
tere Effizienzsteigerungen des Klimasystems
im Rahmen eines Gesamtenergiemanagements
sowie im Sommer eine Erhohung des thermi-
schen Komforts durch Vorklimatisierung. Zur-
zeit wird der Markt von riemengetriebenen
Kompressoren mit Antriebsleistungen zwischen
drei und sechs kW dominiert.

Elektrokompressoren kommen heute in fast
allen Elektromobilen und vielen Arten von
Hybridfahrzeugen zum Einsatz (Bild 23). Inver-
ter, Elektromotor und Mechanik bilden eine
Einheit. Die erforderliche Leistung wird durch
das vorhandene Hochvoltnetz mit beherrsch-
baren Stromstdarken bereitgestellt. Heutige
Elektrokompressoren sind flir Spannungen zwi-
schen ca. 120 und 450 Volt ausgelegt und mit
entsprechenden  Schutzeinrichtungen gegen
Beriihrung und Trennung von Hoch- und Nie-
dervoltnetz versehen.

In der Klimaanlage wird der Wasserwarme-
tauscher des Kiihlkreislaufs fiir die Beheizung
des Fahrzeuginnenraums und fiir das Enteisen
der Windschutzscheibe verwendet. Die Umset-
zungsverluste sind zwar durch das zweimalige
Ubertragen der Warme héher als beim Lufthei-
zer. Jedoch kann zusatzlich durch die Erwar-
mung des Kiihlmittels der Verbrennungsmotor
schnell auf Betriebstemperatur gebracht und
die 48-Volt-Batterie mit der Heizung temperiert
werden.

Bild 22: Elektrischer Wasserheizer — Quelle: Webasto

Eine Umstellung auf die 48-Volt-Versorgungs-
spannung flihrt zu weitaus hoheren elektrischen
Stromstarken, in der Spitze ca. 240 Ampere. Die
Wicklung des Elektromotors und die Auslegung
des Inverters miissen an die elektrischen Gege-
benheiten angepasst werden. Hohe Strome und
Stromdichten fiihren zu hoheren Leistungs-
verlusten in den elektrischen Bauteilen und
als Folge zu groBeren Abwarmestromen. Dies
ist bei der Gesamtauslegung der Kiihlung der
elektrischen Komponenten zu beriicksichtigen.
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Bild 23: Elektrokompressor — Quelle: Mahle Behr

Der Einsatz von 48-Volt-Kompressoren lasst sich
technisch darstellen, erfordert jedoch groBere
Anderungen im elektrischen Teil. Platzbedarf,
Gewicht und Kosten nehmen zu. Der vorge-
gebene Bauraum muss den Dimensionen der
48-Volt-Kompressoren angepasst werden.

3.4 Pumpen

Das 48-Volt-Bordnetz begiinstigt den Ein-
satz leistungsstarker elektrisch betriebener
Nebenaggregate. Dazu gehdren unter ande-
rem Pumpen fiir unterschiedliche Medien (0L,
Kiihlmittel, Luft, Kraftstoffe). Sie lassen sich
bedarfsgerecht zuschalten und regeln, wodurch
eine Reduzierung von Energieverbrauch und
Emissionen erreicht wird sowie dariiber hinaus
auch der VerschleiB gesenkt werden kann. Die
maximalen Antriebsleistungen erhohen sich
von heute etwa ein kW auf bis zu sechs kW. Ein
Markttrend zu hohen Leistungen bei gleichzei-
tig besserer Kontroll- und Diagnosemdglichkeit
ist unverkennbar.

Elektrische Kiihlmittelpumpen tragen zur Rea-
lisierung des riemenlosen Verbrennungsmotors
bei (Bild 24).

Bild 24: Elektrische Kiihlmittelpumpe — Quelle: Brose

Getriebe- und Motordlpumpen (Bild 25) kon-
nen die heutigen mechanischen Hauptpumpen
und die elektrischen Zusatzolpumpen komplett
ersetzen und gleichzeitig Kosten und Wirkungs-
grade fiir Automatikgetriebe optimieren sowie
die Olversorgung bei Motor-Stillstand sicher-
stellen.

Bild 25: Elektrische Getriebedlpumpe — Quelle: Brose

3.5 Frontscheibenheizung

Elektrische Frontscheibenheizungen sind seit
vielen Jahren bekannt. Sehr haufig sind sie als
diinne elektrische Heizdrahte im Verbund der
Scheibe eingebettet. Eine alternative, immer
haufiger eingesetzte Variante ist die schicht-
geheizte Frontscheibe. Hier tbernimmt eine
elektrisch leitende, transparente Beschichtung,
i.d. R. auf einer der Glasoberflichen aufge-
bracht, die Heizfunktion. Der Fahrer nimmt
keine sichtbaren Heizstrukturen mehr wahr.



Durch die im Laufe der Zeit gewachsenen Schei-
benflachen und die immer hoheren Anspriiche
an die Abtaugeschwindigkeit werden fiir solche
Systeme heute kurzzeitig Leistungen im Bereich
von Uber ein kW bendtigt. Typische Leistungs-
dichten von 1.000 W/m? sind erforderlich, um
eine als ausreichend schnell empfundene Entei-
sungswirkung zu erzielen (Bild 26).

Bei aktuellen Fahrzeugen erfiillt die Schei-
benheizung vor allem eine Komfortfunktion
zu Fahrtbeginn. Oft reichen wenige Minuten
Betrieb flir die Enteisung aus. Darliber hinaus
wird die Heizung auch zur Vermeidung oder
Beseitigung von Beschlag verwendet.

Bild 26: Warmebild einer elektrisch geheizten Windschutzscheibe — Quelle: NSG

Insbesondere fiir zukiinftige Elektrofahrzeuge
ohne Verbrennungsmotor ist zu erwarten, dass
die Bedeutung von Scheibenheizungen steigen
wird, so dass eine haufigere Verwendung zu
erwarten ist. Bei diesen Fahrzeugen ist ein spar-
samer Umgang mit elektrischer Energie wesent-
lich, verringert doch der Verbrauch fiir Heizung
und Klimatisierung die Reichweite von Elektro-
fahrzeugen unter Umstanden ganz erheblich.

Geringerer Energieeinsatz fur Innenraumbe-
heizung und Klimatisierung werden jedoch die
Gefahr von Beschlagbildung auf allen Scheiben
deutlich steigen lassen. Aus diesem Grunde
kann davon ausgegangen werden, dass die
Scheibenheizung neben der Enteisung zu Fahrt-
beginn dann auch noch die Verhinderung von
Beschlag im geregelten Dauerbetrieb wahrend
der Fahrt Gibernehmen wird.

Die direkte elektrische Heizung der Scheibe
kann effizienter und kontrollierter erfolgen
als durch indirekte Heizung mit einem Luft-
strom. Dieser Aspekt kann auch eine elektrische
Beheizbarkeit von anderen Scheibenpositionen
wiinschenswert erscheinen lassen. Eine voll-
standige Beheizbarkeit aller Scheiben wiirde
bei zwei bis drei m? Gesamtflache dann eine
Anschlussleistung bis zu 2,5 kW erwarten las-
sen. 48-Volt-Bordnetze konnen hier helfen, die
hohen, unter Umstanden langerfristig abgefor-
derten Leistungen fiir die Scheibenheizungen
als integrierter Bestandteil der Fahrzeugklima-
tisierung bereitzustellen.
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3.6 Chassis-Funktionen

Elektrisch betriebene Fahrwerksysteme haben
einen fiir Pkw-Bordnetze hohen Leistungsbe-
darf bei Peak-Leistungen im kW-Bereich. Bei-
spiele sind elektrische Servolenkung (EPS), Hin-
terachslenkung, Wankstabilisierung sowie die
aktive Federung/Dampfung. Mit diesem Leis-
tungsbedarf sind Fahrwerksysteme automatisch
Kandidaten fiir eine 48-Volt-Versorgung, einige
erfordern dies sogar.

Im Folgenden werden die elektrische Servo-
lenkung und die Wankstabilisierung naher
betrachtet.

« Elektrische Servolenkung (EPS)

Bis zum Ende der 1990er Jahre herrschte
die Meinung vor, dass die EPS nur fiir Vor-
derachslasten bis zur Mittelklasse eingesetzt
werden konne. Bei hoheren Vorderachslasten
reichte die Leistung des 12-Volt-Motors nicht
aus, eine ausreichende Servo-Unterstiitzung
sicherzustellen. In Fahrzeugen der geho-
benen Mittelklasse und Luxusklasse wurde
die hydraulische Servolenkung eingesetzt.
Weiterentwicklungen der EPS ermdglich-
ten immer hohere Achslasten. Heute kann
die EPS auf 12-Volt-Basis in fast allen Pkws
eingesetzt werden und wird die hydraulische
Servolenkung ganz verdrangen.
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Bild 27: Die 48-Volt-Versorgung fiir die elektrische Wankstabilisierung — Quelle: Porsche

Insofern erfordert die EPS keine 48-Volt-
Versorgung. Es ist zurzeit ungeklart, ob ein
48-Volt-Motor in einer EPS Vorteile bietet,
die eine Umstellung rechtfertigen. Damit ist
die EPS keine treibende Kraft fiir die Einfiih-
rung eines 48-Volt-Bordnetzes. Wenn ein sol-
ches Bordnetz realisiert ist, wird die Variante
48-Volt-EPS aber sicher untersucht werden.
Insbesondere bei Fahrzeugen mit EPS und
Hinterachslenkung kann die 48-Volt-Losung
Vorteile bieten. Die Lenksysteme an der Vor-
der- und Hinterachse werden gleichzeitig
angesteuert und bendtigen dadurch eine
hohere Peakleistung vom Bordnetz. Diese
kénnte beim Einsatz eines 48-Volt-Bordnet-
zes die Belastung des 12-Volt-Bordnetzes
erheblich reduzieren.

Wankstabilisierung

Ein bedeutender Automobilhersteller hat
2014 eine elektrische Wankstabilisierung auf
Basis von 48 Volt vorgestellt (Bild 27).

Es handelt sich um ein konventionelles
12-Volt-Bordnetz. Ein DC/DC-Wandler erzeugt
die 48 Volt, welche ausschlieBlich die elektri-
sche Wankstabilisierung versorgen. Insofern
handelt es sich um eine 48-Volt-Insellosung
und nicht um ein 48-Volt-Bordnetz. Diese
Insellésung kann als erster Schritt auf dem
Weg zum 48-Volt-Bordnetz verstanden wer-
den.

Vorteile von elektromechanischen Fahr-
werksystemen

Elektromechanische Fahrwerksysteme bend-
tigen lediglich wahrend der Stellvorgange
Energie vom Bordnetz und bieten dadurch
groBe Effizienzvorteile gegeniiber hydrau-
lischen Systemen. Ferner konnen Stellmo-
mente mit Elektromotoren viel schneller
erzeugt werden als mit Hydraulikfliissigkeit.
Aufgrund dieser Effizienz- und Dynamikvor-
teile favorisieren die Automobilhersteller die
Elektrifizierung von Fahrwerkkomponenten.

Auswirkungen auf das Bordnetz

Die StorgroBenregelung (Kompensierung der
Fahrbahnunebenheit, etc.) sowie sportliche
Fahrmandver stellen hohe Dynamikanfor-



derungen an die Fahrwerksysteme, die sich
in Form von Leistungspeaks im Bordnetz
wiederspiegeln. Das 12-Volt-Bordnetz kann
diese dynamischen Leistungsanforderungen
nicht erfiillen und st6Bt schnell an seine Leis-
tungsgrenzen. Ferner wiirden bei Nutzung
eines 12-Volt-Netzes die erforderlichen Bord-
netzstrome hohe Verlustleistungen in der
Energieverteilung erzeugen. Je mehr Fahr-
werksysteme im Fahrzeug elektrifiziert wer-
den, desto haufiger werden Leistungsspitzen
im Bordnetz auftreten. Dies erfordert die Ein-
flihrung einer hoheren Spannungsebene und
begriindet die Notwendigkeit des 48-Volt-
Bordnetzes.

* Bauraum

Grundsatzlich bietet das 48-Volt-Bordnetz
keine Bauraumvorteile fiir Fahrwerk-Aktua-
toren. 12-Volt-Aktuatoren besitzen weniger
Windungen mit einem groBeren Leiterquer-
schnitt, wahrend 48-Volt-Aktuatoren hohere
Windungszahlen mit kleineren Querschnitten
aufweisen. Bleiben Wickelfenster und Leis-
tungsanforderungen gleich, konnen keine
hohen Bauraumvorteile mit 48-Volt-Aktua-
toren gegeniiber 12-Volt-Systemen erzielt
werden.

Die Vorteile der 48-Volt-Technologie kommen
insbesondere bei den dynamischen Merkmalen,
beim Aufbau und bei der Verbindungstechnik
von elektronischen Komponenten und bei den
Leistungsanforderungen von elektromechani-
schen Fahrwerksystemen zur Geltung. Ferner
wird die Verlustleistung in den Zuleitungen mit
der Einfiihrung der hoheren Spannungsklasse
erheblich reduziert. Die Peakleistungen von
Fahrwerkkomponenten erfordern zwingend eine
hohere Spannungsebene. Die 48-Volt-Plattform
wird durchaus die weitgehende Elektrifizierung
von Fahrwerkkomponenten ermaglichen und
die dynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs
deutlich verbessern.

3.7 Liiftermotoren

Generell haben Verbraucher mit groBem Leis-
tungsdurchsatz eine bevorzugte Realisierungs-
chance in einem 48-Volt-Bordnetz. Bedingt
durch Verluste in Zuleitung und magnetischem
Kreis sowie dem schon aus thermischen Griin-

den erforderlichen hochwertigen Aufbau des
Leistungsteils profitieren gerade Hochleistungs-
Lifter, wie sie bei der Kiihlung des Antriebsmo-
tors Verwendung finden, insbesondere hinsicht-
lich ihres verbesserten Wirkungsgrades.

Beispielhaft seien hier zwei Antriebe fiir den
Kiihlerliifter vorgestellt (Bild 28 und 29), die in
unterschiedlichen Leistungsklassen skalierbar
sind und ein breites Spektrum an Dimensionie-
rungsvarianten erlauben.

Bild 28: Kiihlerliifterantrieb fiir untere Leistungsklassen (bis 600 W
elektrische Leistung) — Quelle: Brose

Bild 29: Kiihlerliifterantrieb fiir obere Leistungsklassen (bis
1.000 W elektrische Leistung) — Quelle: Brose

Gerade in den hochsten Leistungsklassen wer-
den die Vorteile der hohen Versorgungsspan-
nung sichtbar. Die Vorteile der Reduzierung
der Leitungsquerschnitte, einer geringeren
Beanspruchung von Steckverbindern sowie
der geringeren Strombelastung der erforder-
lichen Halbleiter und passiven Bordnetzfilter-
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elemente iiberwiegen dabei den Nachteil der
erforderlichen erhohten Spannungsfestigkeit.
Applikationsabhangig kann die Spannungs-
differenz zwischen Versorgungs- und interner
Nutzspannung der Logikbauelemente einen
etwas hoheren schaltungstechnischen Aufwand
bedeuten. 12-Volt- und 48-Volt-Netz sind in
geeigneter Weise voneinander getrennt. Beson-
dere Aufmerksamkeit wurde den Kriech- und
Luftstrecken gewidmet. Die Masseanbindung
der Antriebe ist fiir den Betrieb an einem zen-
tralen Massestern ausgelegt und stellt mittels
kapazitiver Kopplung einen stérungsarmen
Betrieb sicher.

3.8 Verbindungssysteme

Die Frage nach den elektrischen Verbindungs-
systemen fiir ein 48-Volt-Bordnetz sollte sich
iiber die technischen Herausforderungen,
die im Zusammenhang mit den der erhéhten
Bordnetzspannung stehen, beantworten lassen.
Steckverbindungssysteme, die sich bereits seit
Jahren in Automobilen (14 Volt) oder in Last-
kraftwagen (28 Volt) im Einsatz bewdhrt haben,
bieten sich als eine kostenneutrale Losung auf
das 48-Volt-Bordnetz an.

Eine Ubernahme der meist geschirmten und
mit Berlihrschutz ausgestatteten Hochvoltsteck-
verbinder, die fiir den Einsatz in Elektro- und
Hybridfahrzeugen bis 850 Volt entwickelt wur-
den, ist aus technischer Sicht denkbar, aber aus
Kosten- und Platzgriinden (Bild 30) nicht zu
empfehlen.

Bild 30: GroBenunterschied 48 Volt (griin) zu Hochvolt (orange) —
beide fiir 2,5 mm?2 ausgelegt — Quelle: TE Connectivity

Generell ist bei der Verwendung der klassischen
Automobilsteckverbinder im 48-Volt-Bordnetz,
auf die Einhaltung der Luft- und Kriechstrecken
nach der DIN-EN 60664-1 (Isolationskoordina-
tion fiir elektrische Betriebsmittel in Nieder-
spannungsanlagen) zu achten bzw. es ist der
Nachweis der Konformitat zu fiihren.

Bei der Berechnung der Luft- und Kriechstre-
cken sind die Verschmutzungsklasse 2 und
eine Hohe von 5.500 Metern {iber Normalnull
gefordert. In der Regel erfiillen die meisten
wasserdichten  Steckverbindersysteme  diese
Anforderungen, da sie die bendtigten Abstande
zwischen den Kontaktpaaren einhalten. Fiir die
nicht wasserdichten Steckverbindersysteme,
insbesondere bei der Miniaturisierung, wer-
den die Anforderungen nur teilweise oder gar
nicht erfiillt. Die Konstruktion der Gehause ist
hier entscheidend. Um bei diesen Gehdusen die
Anforderungen an die Luft- und Kriechstrecken
zu erfillen, konnte der Anwender zum Beispiel
jede zweite Kontaktkammer ohne eingesetzten
Kontakt verwenden.

Dennoch darf man die technischen Herausfor-
derungen, die mit der Einfiihrung des 48-Volt-
Bordnetzes einhergehen, nicht ganz vernach-
ldssigen, z. B. das Ziehen eines Steckverbinders
unter Last und die ablaufende Elektrolyse beim
Eindringen von elektrolythaltiger Feuchtigkeit
in Steckverbindungen, die unter Spannung ste-
hen. Empfehlenswert ist daher der Einsatz von
wasserdichten Steckverbindern. Dabei ware es
vorteilhaft die Kontaktkammern voneinander
zu trennen (Bild 31) und einzeln abzudichten.
Fiir das Ziehen unter Last sollte ein systemi-
scher Architekturansatz gewahlt werden, der
eine Kontaktunterbrechung detektiert und den
entsprechenden Pfad spannungsfrei schaltet.



Bild 31: 2-poliger Steckverbinder fiir 48-Volt Applikationen mit
einzelgedichteten Kammern — Quelle: TE Connectivity

3.9 Leitungssatze

Da die heutigen 12-Volt-Leitungssdtze und
deren Komponenten fiir Spannungen bis
60 Volt spezifiziert sind, kann man rein theore-
tisch alle Komponenten fiir den 48-Volt-Betrieb
uneingeschrankt verwenden, was sich positiv
auf die Kosten auswirkt. Trotzdem miissen sys-
temische Effekte betrachtet werden, die daraus
resultieren, dass zwei unterschiedliche Span-
nungsebenen zusammen in einer Umgebung
eingesetzt werden. Hauptproblem stellt die
gegenseitige Absicherung dar. Werden Kurz-
schliisse in beiden Systemen sicher detektiert,
kann ein Kurzschluss unter Beteiligung beider
Spannungskreise zu signifikanten Storungen
fiihren. Hier gilt es entsprechende intelligente
Uberwachung einzufiihren oder/und beide
Spannungsebenen sicher raumlich voneinander
zu trennen.

Das 48-Volt-Bordnetz folgt der Anforderung, im
Vergleich zum Hochvolt-Bordnetz mehr elekt-
rische Leistung zu reduzierten Kosten zur Ver-
fligung zu stellen. Praktisch alle Fahrzeuge im
mittleren bis oberen Fahrzeugsegment haben
Start/Stopp-Systeme sowie einen hohen elekt-
rischen Leistungsbedarf. In diesen Segmenten
wiirde sich ein 48-Volt-Bordnetz (zusatzlich zum
12-Volt-Bordnetz) voraussichtlich fiir alle Nicht-
Hochvolt-Fahrzeuge durchsetzen kénnen.

Auf der anderen Seite kann das 48-Volt-System
nicht die Anforderungen fiir rein elektrisches
Fahren oder Vollhybride erfiillen. Das 48-Volt-
Bordnetz stellt daher keine Alternative, sondern
eine Erganzung zur Hochvolt-Technologie dar,
die umso tragfahiger wird, umso kostengiinsti-
ger die 48-Volt-Technologie ist.

Aus Sicht der Bordnetzarchitektur folgt eine

Kostenersparnis aufgrund folgender reduzierter

Anforderungen:

« kein Beriihrschutz in den Steckern erforder-
lich

« keine besondere Spannungsfestigkeit (Luft-
und Kriechstrecken) notwendig

« keine geschirmten Leitungen erforderlich

* keine HVIL-Pilotlinie (Vermeidung des Zie-
hens unter Last) notwendig

« keine separate Masse (B-) erforderlich

Beim 48-Volt-Bordnetz ist zu erwarten, dass fol-

gende Kostentreiber zu vermeiden sind:

 hochwertige Kontaktsysteme mit niedrigen
Ubergangswiderstinden

« Leitungssatze mit separaten Verlegewegen
und aufwandigem Leitungsschutz

- gedichtete Systeme (Korrosionsschutz)

« Anpassung der Verbindungssysteme

Die oben genannten reduzierten Anforderun-
gen (z. B. HVIL) sind nicht sicher nutzbar. So
ist z. B. auch bei dem 48-Volt-Bordnetz das
Ziehen unter Last zu verhindern. Aus Griin-
den der Sicherheit und der EMV wird sich das
48-Volt-Bordnetz daher maglicherweise als
ahnlich aufwandig herausstellen wie das Hoch-
volt-Bordnetz, in den ersten Projekten aufgrund
der Initialkosten sogar mdglicherweise teurer.
Zudem werden bei Verzicht auf SicherheitsmaB-
nahmen aus dem Hochvolt-Bordnetz zusatzliche
Schutzeinrichtungen wie beispielsweise die oft
diskutierte Lichtbogenerkennung erforderlich.
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Aufgrund der zu vermeidenden Kurzschlusssze-
narien werden auch die Themen Sicherungen
und Leitungsverlegung ahnlich aufwandige
Losungen erfordern wie im Hochvolt-Bordnetz.
Ein System mit z. B. 15 kW Leistungspotential
konnte als Hochvolt-System mit deutlich kleine-
ren Steckverbindern und Leitungen aufgebaut
werden als ein entsprechendes 48-Volt-System.
Auf diese Leistungsklasse ist das heutige Hoch-
volt-Bordnetz nicht optimiert. Beim Vergleich
der Systeme auf Basis gleicher Funktionalitaten
zeigen sich daher einige Vorteile auf der Seite
des Hochvolt-Bordnetzes.

3.10 Inverter

Zum Betrieb eines Starter-Generators wird ein
bidirektionaler Inverter benotigt. Dieser setzt
den Gleichstrom der Batterie in einen 3-Phasen-
Wechselstrom um. Damit werden die einzelnen
Wicklungen der elektrischen Maschine mit elek-
trischer Energie versorgt. Bei der Rekuperation
erfolgt ein umgekehrter Energiefluss. In diesem
Fall wandelt der Inverter den erzeugten Wech-
selstrom in Gleichstrom, mit dem die Batterie
geladen wird. Funktional gleicht der Aufbau
des Inverters im 48-Volt-Netz dem des Hoch-
volt-Inverters, wie er in Voll-Hybrid- und reinen
Elektrofahrzeugen verwendet wird (Bild 32).
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Bild 32: Blockdiagramm der Elektronik eines Inverters — Quelle: Infineon Technologies

Ein Hauptunterschied besteht bei den verwen-
deten Leistungshalbleitern. Im Gegensatz zur
Hochvolt-Variante, bei der vornehmlich IGBTs
(Insulated Gate Bipolar Transistor) zum Einsatz
kommen, sind aufgrund der geringeren Span-
nungen beim Inverter fiir Starter-Generatoren
MOSFETs als Schaltelemente pradestiniert. Zur
Ansteuerung einer 3i-Phasen-Maschine werden
die MOSFETs zu drei Halbbriicken konfiguriert.

3.11 DC/DC-Wandler

Fiir den Energietransfer zwischen beiden Teil-
netzen des Zweispannungsbordnetzes wird ein
Spannungswandler (DC/DC-Wandler) verwen-
det, der vorzugsweise die Energie vom 48-Volt-
Teilsystem in die 12-Volt-Ebene lbertragt, d. h.
vorrangig als Abwartswandler betrieben wird.
In dieser Energietransferrichtung ersetzt der
DC/DC-Wandler den Generator fiir das klassi-
sche 12-Volt-Bordnetz. Szenarien, in denen der
Wandler im Aufwartsbetrieb arbeitet, weisen
lediglich Teillastanforderungen fiir die Sicher-
stellung des 48-Volt-Netzbetriebes auf. Alterna-
tiv handelt es sich um Inselbordnetzlosungen
ohne 48-Volt-Generator.

Betrachtet man die verschiedenen Ausbaustu-
fen einer 48-Volt-Realisierung mit und ohne
48-Volt-Verbraucher, sind Leistungsklassen fiir
den Spannungswandler von ein kW bis drei kW
zu implementieren. Um eine kosteneffiziente
Produktion zu gewahrleisten, ist damit fiir die
Unterstiitzung der verschiedenen Leistungs-
klassen eine modulare und skalierbare Kon-
verter-Architektur erforderlich. Der skalierbare
Wandler ist in Halbbriickenschaltung (Bild 33
und 34) mit mehreren Phasen zu realisie-
ren und muss einen Verpolschutz fiir 14 Volt,
Durchgriffschutz und Kurzschlussschutz sowie
Sicherheit gegeniiber Einfachfehlern der Leis-
tungsbauteile aufweisen. Die Kiihlung kann
durch aktive oder passive Luftkiihlung oder
durch eine Wasserkiihlung realisiert werden.
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Bild 33: Blockdiagramm des skalierbaren 48 Volt/12 Volt DC/DC-Wandlers in Halbbriickentopologie — Quelle: 727
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Bild 34: 48 Volt/12 Volt DC/DC-Wandler — Quelle: Hella

3.12 Energie- und Batteriemanagement

Ein Zweispannungsbordnetz, wie hier betrach-
tet, enthdlt eine 12-Volt-Blei-Saure-Starter-
batterie sowie eine 48-Volt-Lithium-lonen-
Batterie. Die 48-Volt-Lithium-lonen-Batterie
(Bild 35) ist in der Lage, Hochleistungsverbrau-
cher wie die Klimaanlage, die Wasserpumpe,
aktive Fahrwerksregelung und elektrische
Antriebsunterstiitzung zu versorgen und die
beim Abbremsen des Fahrzeugs erzeugte elekt-
rische Rekuperationsenergie aufzunehmen. Die
12-Volt-Blei-Sdure-Batterie wird die {brigen
Bordnetzverbraucher wie Beleuchtung, Unter-
haltungselektronik und Ruhestromverbraucher
wie Uhren und Sicherheitssysteme versorgen
und dient als Riickfalllésung bei Ausfall der
Versorgung aus dem 48-Volt-Bordnetz.

Switch [not shown]

Pre-charge circuit BMES / Controfier

{mot shown)

Signal
Connactor

Standard EN Mounting

Bild 35: 48-Volt-Lithium-lonen-Batterie — Quelle: Johnson Controls

Ein entscheidender Aspekt, um die Kosten einer
48-Volt-Batterie im Rahmen zu halten, ist eine
weitreichende Standardisierung verschiedener
Komponenten (Elektronik, Stecker, Software),
ebenso wie die Definition standardisierter Bau-
raume und Fahrzeugschnittstellen.

Die Hauptanforderungen an eine 48-Volt-Bat-
terie betreffen typischerweise Pulsleistungen in
Lade- und Entladerichtung, sowie einen bzgl.
verfligharer Energie ausreichend groBen Lade-
zustands- und Temperaturbereich, in dem diese
Leistungen verfligbar sind.
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Die Batterie besteht prinzipiell aus den folgen-

den Komponentengruppen:

« Zellpaket (Energiespeicher)

» Batteriemanagement-System (Kontrolle und
Steuerung)

« thermisches Management

 Gehduse, Peripherie und Schnittstellen
(mechanischer Schutz, Befestigung, Fahr-
zeuganbindung)

Das Zellpaket besteht aus einer durch die
gewdhlte Zellchemie bestimmte Anzahl von
in Reihe geschalteter Zellen. Abhdngig von
geforderter Kapazitat der Batterie und Einzel-
kapazitat der gewahlten Zellen kdnnen mehrere
Zellen oder Batteriestrange parallel geschaltet
werden. Bevorzugt werden prismatische Zel-
len oder Pouch-Zellen verwendet, es stehen
aber auch Rundzellen zur Verfiigung. Span-
nungslage und -grenzen unter verschiedenen
Betriebsbedingungen werden in Standards wie
VDA 320 definiert.

Spannungslage und Kapazitat der Zellen werden
durch den Anoden- und Kathodentyp bestimmt.
Heute verwendete typische Anodenmaterialien
sind Graphit, Hart-Kohlenstoff oder Lithiumti-
tanat (LTO), typische Kathodenmaterialien sind
Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxide ~ (NMC)
oder Lithium-Eisenphosphat (LFP). Die Wahl der
Anode/Kathode-Kombination bestimmt neben
der Spannungslage auch die elektrischen Leis-
tungseigenschaften der Batterie.

Die Batteriemanagementeinheit (BMU/BMS)

ermoglicht die folgenden Funktionen:

« Management des optimalen Betriebsberei-
ches, um die erforderlichen elektrischen Leis-
tungen sicherzustellen und die langfristige
Haltbarkeit der Batterie zu gewahrleisten,

 Gewabhrleistung eines sicheren und zuverlas-
sigen Betriebs,

» Kommunikation zum Kontroll- und Steue-
rungssystem auf der Fahrzeugseite.

Um den Operationsbereich der Batterie zu
regeln, ist es notwendig, den Strom, die Einzel-
zellspannungen sowie die Temperatur an ausge-
wahlten Stellen zu messen. Das Batteriesystem
kommuniziert mit dem Bordnetz typischerweise
uber eine Kommunikationsschnittstelle. Strom
und Spannung der Batterie werden anhand des
ibermittelten Batteriezustandes geregelt (Lade-
zustand, maximale Leistungsaufnahme und
-abgabe, Strombegrenzung). Typischer Tem-
peraturbereich fiir den Betrieb einer Lithium-
lonen-Batterie ist -30 °C bis +60 °C, wobei die
volle Leistungsfahigkeit nur im Bereich von ca.
0 °C bis 35 °C gegeben ist. Die Batterie kann
mittels Temperierung durch Kaltemittel, Fliis-
sigkeit oder Luft in einem definierten Tempera-
turbereich gehalten werden. In manchen Fallen
kann auch passive Temperierung ausreichen.

Die MaBe der 48-Volt-Batterien konnen sich
z. B. an denen fiir heutige Blei-Starterbatterien
definierten Abmessungen orientieren, wobei
je nach Einbauort und -umgebung einzelne
Dimensionen oder das Befestigungskonzept
abweichen konnen. In den letzten Jahren haben
sich speziell fir den Automobilbereich verschie-
dene Sicherheitsstandards fiir Lithium-lonen-
Zellen und -Batterien etabliert, die auch bei der
Entwicklung von 48-Volt-Lithium-lonen-Batte-
rien zu berlicksichtigen sind.

3.13 Aktive elektronische Bauelemente
Elektronische Steuergerate des 48-Volt-Bord-
netzes besitzen grundsatzlich die gleiche
Struktur wie sie auch in 12-Volt- bzw. Hochvolt-
Bordnetzen (iblich ist. Beim Einsatz im 48-Volt-
Bordnetz muss die Auswahl der Halbleiterbau-
elemente der veranderten Spannungslage als
auch den gednderten Lasten Rechnung tragen.
Als Haupteinsatzgebiet der Halbleiterbaule-
mente im 48-Volt-Bordnetz ist die Regelung
elektrischer Motoren und anderer elektrischer
Lasten zu sehen. Daneben wird die Verbindung
zwischen der 48-Volt- und der 12-Volt-Bordnet-
zebene mithilfe eines DC/DC-Wandlers herge-
stellt. Die notwendigen Halbleiterbauelemente
konnen nach Sensoren, Mikrocontrollern und
Leistungs-ICs, Versorgungs-, Kommunikations-
und sogenannten Treiber-ICs kategorisiert wer-
den.
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Bild 36: Halbleiterbauelemente fiir die Start/Stopp- und Generator-Steuerung im 48-Volt-Bordnetz — Quelle: Infineon Technologies

Das Blockschaltbild (Bild 36) zeigt die grund-
satzliche Struktur der Halbleiter, wie sie zur
Regelung des Starter/Generators im 48-Volt-
Bordnetz eingesetzt werden. Hierbei ist neben
den fiir die Motorregelung notwendigen End-
stufen noch eine zusatzliche, zur Regelung des
Erregerstroms im Generator-Betrieb, darge-
stellt. Zur Spannungsversorgung des Mikrocon-
trollers wird die Systemspannung (48 Volt) auf
ein fir Mikrocontroller und andere ICs Ubliches
MaB reduziert. Dies ist die wesentliche Aufgabe
des Versorgungs-ICs. Daneben Ubernimmt er
weitere zusatzliche Aufgaben im Bereich der
Funktionalen Sicherheit. Der Mikrocontroller
als ,Gehirn” der Steuerung ermdglicht sowohl
die feldorientierte Regelung des elektrischen
Motors als auch die Regelung der Erregerwick-
lung im generatorischen Betrieb. Hierfiir sind
komplexe Timer-Einheiten im Mikrocontroller

implementiert. Darber hinaus kommuniziert er
mit anderen Steuergeraten des Fahrzeugs lber
diverse Kommunikationsbusse. Die Signale der
Sensoren werden zur Ermittlung des aktuellen
Status des Motors und des Inverters verarbeitet.
Der Mikrocontroller unterstiitzt durch entspre-
chende Schaltungsteile die Implementierung
von Sicherheits-Aspekten gegen Manipulatio-
nen (Hardware-Security-Module, HSM).

Im 48-Volt-Bordnetz werden als Leistungsend-
stufen-1Cs vielfach MOSFET-Bausteine einge-
setzt. Im Spannungsbereich des 48-Volt-Netzes
besitzen sie gegeniiber den IGBT die deutlich
bessere Charakteristik im Hinblick auf Durch-
lass- und Schaltverluste. Neben der eigent-
lichen Auslegung der Halbleiterschalter fiir
Strome groBer 100 Ampere ist es wichtig, eine
ausreichend gute Abfiihrung der Verlustleis-
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tung (Entwdrmung) mittels geeigneter Gehau-
sebauformen der Leistungshalbleiter zu errei-
chen. Hierzu sind, je nach Steuergerateaufbau,
unterschiedliche Bauformen geeignet, die von
Standard-TO-Gehausen fiir den Einzeltransistor
iiber die Integration der Endstufen (eine oder
alle Phasen) in einem Leistungsmodul bis hin
zur direkten Integration der Leistungsbauele-
mente in den Motor reicht.

» Als weiteres wichtiges Element sind die Trei-
ber-1Cs zu nennen. lhre Aufgabe besteht darin,
die vom Mikrocontroller erzeugten (PWM)-Sig-
nale zur Ansteuerung des Motors auf das fiir die
Leistungsendstufen notwendige Niveau anzu-
passen. Um dies zu gewdhrleisten ist es not-
wendig, gegebenenfalls auch mehrere Treiber
zu verwenden.

EC-Motor

Mit den Sensoren werden die Lage des Elektro-
motorrotors und die aktuell im Inverter flieBen-
den Strome erfasst und an den Mikrocontroller
weiter geleitet. Die Rotorlage kann entweder
mithilfe sogenannter Encoder oder tber Mag-
netfeldsensoren (Bild 37) festgestellt werden.
Im zweiten Fall wird ein Magnet auf die Rotor-
nabe aufgebracht. Mithilfe eines geeigneten
Magnetfeldsensors, der ortsfest in unmittelba-
rer Nahe hierzu angebracht ist, kann nun die
Winkellage als auch die Drehgeschwindigkeit
des Rotors ermittelt werden. Hierbei kdnnen
intelligente Sensor-ICs die gemessenen Daten
bereits IC-intern verarbeiten und diese als Digi-
talwerte tiber einen Sensor-Bus dem Mikrocont-
roller zur Verfligung stellen.

Zur genauen Regelung des Motors ist es darii-
ber hinaus notwendig, auch die Stréme in den
einzelnen Motorstrangen an den Mikrocontrol-
ler zu tibermitteln. Hierzu sind im Inverter ent-
weder Shunt-Widerstande notwendig oder die
Strome werden mithilfe von Magnetfeldsenso-
ren ermittelt. Elektrisch wird das 48-Volt-Bord-
netz mit dem 12-Volt-Bordnetz mithilfe eines
DC/DC Wandlers gekoppelt.

Motor
Control Unit

Sensor

Bild 37: Detektion des Rotors mithilfe eines hochintegrierten Magnetfeldsensors (sche-

matische Darstellung) — Quelle: Infineon Technologies



Je nach Anforderung ergeben sich fir den

Aufbau des DC/DC-Wandlers unterschiedliche

Losungsansatze. Als wichtigste Anforderungen

sind zu nennen:

Wandlerleistung,

Verlustleistung (Wirkungsgrad),

Bauraum/-volumen (W/Ll),

e uni- oder bidirektionale Leistungsiibertra-
gung,

« galvanisch gekoppelt oder getrennt,

- Einstufung funktionale Sicherheit.

3.14 Passive Bauelemente

Ein entscheidend neues Einsatzgebiet ist die
Kopplung der Spannungsebenen durch bidi-
rektionale DC/DC-Wandler. Sie gehdren zu den
wichtigsten Baugruppen der 48-Volt-Technik.
Neben Leistungshalbleitern {ibernehmen pas-
sive Bauelemente wie Kondensatoren und
Induktivitaten in den Wandlern Schlisselfunk-
tionen: Sie speichern elektrische Energie, glat-
ten Spannungen, entstéren Schaltungen und
sorgen damit fiir die EMV. Dariiber hinaus ist
im 48-Volt-Bordnetz bei der Rekuperation, also
der Riickgewinnung von Bremsenergie, eine
Regelung der Starter-Generator-Kombination
des Fahrzeugs erforderlich.

Passive Bauelemente flir die neue 48-Volt-
Technik missen dieselben hohen Qualitdtsan-
forderungen erfiillen wie Bauelemente fiir
12-Volt- bzw. 24-Volt-Bordnetze. Insbesondere
gilt es, den breiten Arbeitstemperaturbereich
von -40 °C bis +150 °C abzudecken. Gleichzei-
tig sollen sich die eingesetzten Produkte durch
ihre hohe mechanische Stabilitat gegen Schock
und Vibration auszeichnen und eine Langzeit-
stabilitdt der elektrischen Eigenschaften auf-
weisen. Um Verluste zu minimieren, wird zudem
erwartet, dass die Bauelemente eine moglichst
hohe Effizienz bieten. Nur so lassen sich die
geforderten hohen Wirkungsgrade der DC/DC-
Wandler von bis zu 98 Prozent erfiillen.

Fiir den Aufbau ergeben sich daraus unter-
schiedliche Topologien (einphasig, mehrphasig,
multiphasig). Auch ist die Wahl der Wandler-
frequenz von Bedeutung. Funktional kommen
auch hier Halbleiterbauelemente, bestehend
aus Mikrocontroller, Treiber-ICs, Leistungsend-
stufen, Versorgungs- und Kommunikations-1Cs,
zum Einsatz. Die Auswahl der genauen Typen
hangt von der Festlegung der oben genannten
Parameter ab. Insbesondere die Leistungs-1Cs
und die Treiber-ICs sind entsprechend auszu-
wahlen.

 Kondensatoren

Kondensatoren werden als Speicher- und
Glattungsbauelemente in den Zwischenkrei-
sen der Wandler und Inverter bendtigt und
stabilisieren Spannungen. Hierflir kommen
vor allem Aluminium-Elektrolyt- und Folien-
Kondensatoren in Frage. Aluminium-Elektro-
lyt-Kondensatoren (Bild 28) in Axialtechno-
logie mit Nennspannungen von 63 Volt DC
eignen sich besonders fiir die 48-Volt-Tech-
nik. AuBerdem haben sie ein sehr robustes
Design mit einer Schwingungsfestigkeit von
bis zu 45 g.

Bild 38: Aluminium-Elektrolyt-Kondensator fiir 48-Volt-Bordnetze —
Quelle: Epcos
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Die wichtigste Aufgabe von Leistungsin-
duktivititen (Bild 41) ist das kurzfristige
Speichern von Energie in Form von magne-
tischer Energie. Sie sind als Speicherdros-
seln Schliisselbauelemente in Aufwarts- wie
Abwartswandlern von 48-Volt-Bordnetzen. So
konnen etwa Hochleistungsinduktivitaten als
Speicherdrosseln in DC/DC-Wandlern einge-
setzt werden. Durch die Flachdrahtwicklung
) o o ] ergibt sich ein hoher Kupferfiillfaktor, der die
Bild 39: Multipin-Folien-Kondensator fiir Zwischenkreisanwendun- .

gen — Quelle: Epcos Verluste reduziert.

Daneben bieten Folien-Kondensatoren in
Multipin-Ausfiihrung (Bild 39) fiir Zwischen-
kreisanwendungen eine besonders hohe
Stromtragfahigkeit. Eine weitere Funktion der
Kondensatoren ist die Entstérung. Dafiir eig-
nen sich ebenfalls Folien-Kondensatoren oder
Vielschicht-Keramikkondensatoren (Bild 40).
Letztere eignen sich zur Entstorung von
Schaltvorgangen in der Inverterstufe oder mit
hohen Kapazitdten auch fiir den Zwischen-  Bild 41: Hochleistungsinduktivitat als Speicherdrossel fiir DC/DC-
kreis in DC/DC-Wandlern. Wandler = Quelle: Epcos

Miniaturisierte Bauformen in SMD-Ausfiih-
rung (Bild 42) dienen zur Unterdriickung
von Storstromen in allen Baugruppen der
Automobil-Elektronik. Diese Mini-Leistungs-
induktivitaiten werden als Speicherdrosseln
in kleinen DC/DC-Wandlern eingesetzt oder
zur Stromglattung in anderen Baugruppen.
Durch die magnetische Schirmung ergibt sich
eine hohe elektromagnetische Vertraglich-
keit.

m ™

Bild 40: Keramik-Kondensatoren eignen sich als Snubber-Konden-
satoren fiir IGBTs oder auch als Zwischenkreis-Kondensatoren in
DC/DC-Wandlern — Quelle: TDK Corporation



Bild 42: Leistungsinduktivitat als Speicherdrossel fiir kleinere DC/
DC-Wandler oder zur Stromglattung in anderen Baugruppen —
Quelle: Epcos

« Filterdrosseln und stromkompensierte

Drosseln zur EMV-Filterung

Neben Speicherdrosseln zur Speicherung
von elektrischer Energie existieren auch Fil-
terdrosseln und stromkompensierte Dros-
seln (Bild 43) zur EMV-Filterung. Bei den
stromkompensierten Drosseln (CMC) haben
sich Losungen mit nanokristallinen Kernen
bewdhrt. Durch die hohen Strome und die
hierfir notwendigen Kupferleiter im Zusam-
menspiel mit Ringbandkernen auf Basis von
nanokristallinem Band sind hier Einleiterlo-
sungen eine gute Wahl. Die hohe Permeabi-
litdt des nanokristallinen Magnetwerkstoffes
gewahrleistet eine sehr gute Dampfung iiber
ein breites Frequenzspektrum mit einer sehr
geringen Temperaturabhdngigkeit.

Bild 43: Stromkompensierte Drossel — Quelle: Vacuumschmelze

* Magnete

Eine wichtige KenngroBe von Hybrid-Fahr-
zeugen ist deren moglichst hoher Gesamt-
wirkungsgrad. In der Folge miissen auch
Generatoren und Elektromotoren effizient
und gleichzeitig gewichtssparend gebaut
werden. Eine entscheidende Rolle fallt den
dabei eingesetzten Magneten (Bild 44) zu.
Neue Neodym-Magnete bieten eine mehr als
10fach hohere Energiedichte im Vergleich zu
Ferrit-Dauermagneten. Erreicht werden diese
hervorragenden Werte durch eine geringere
Verunreinigung der magnetischen Materia-
lien durch Oxide und eine wesentlich feinere
Mikrostruktur.

Bild 44: Starke Neodym-Magnete fiir leistungsfahige Elektromoto-
ren und Generatoren — Quelle: TDK Corporation
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4. Fazit und Ausblick

Die Einflihrung einer zusatzlichen Spannungs-
ebene im Automobil bietet vielversprechende
Vorteile im Vergleich zu Hochvolt-Hybrid-
Fahrzeugen. Einerseits erreicht man durchaus
attraktive CO,-Reduzierungen bei gleichzei-
tig vertretbaren Kosten, andererseits konnen
Funktionen realisiert werden, die unter den
gegenwdrtigen 12-Volt-Bedingungen technisch
nur schwer darzustellen sind. Dazu gehoren
elektrische  Turbolader, Klimakompressoren
und diverse Pumpen, die unabhdngig von der
Motordrehzahl betrieben werden. Somit ist es
maglich, die Aktivierung der Lasten im Rahmen
der jeweiligen Fahrzustande effizient zu steuern
bzw. ein- und auszuschalten. Der Vorteil liegt in
der Optimierung der dynamischen GréBen der
Fahrzeuge — elektrisch unterstiitzte Beschleuni-
gung und umweltfreundliches Bremsen.

Diesen Nutzen wird der Fahrer unmittelbar spii-
ren, Zugewinn der Antriebsleistung bei gleich-
zeitig reduziertem Kraftstoffverbrauch. Das ist
sowohl fiir Fahrzeuge der Luxusklasse als auch
in der Kompaktklasse von erheblicher Bedeu-
tung.

Die technische Umsetzung der 48-Volt-Span-
nungsebene ist hinsichtlich der Integration
in den Antriebsstrang im Vergleich zu Hoch-
volt-Hybriden einfacher zu realisieren, da im
Wesentlichen bestehende Antriebsstrangkon-
zepte beibehalten werden konnen. Daher ist bei
der Umsetzung von kiirzeren Entwicklungszei-
ten auszugehen. Natiirlich besteht im Rahmen
der Implementierung auf allen Ebenen die Not-
wendigkeit der Komponenten- und Systement-
wicklung sowie Systemintegration und Valida-
tion, die zum gegenwartigen Zeitpunkt bei den
Automobilherstellern auf Hochtouren betrieben
werden.



5. Abkiirzungsverzeichnis

A
Ampere

AC
Wechselstrom/-spannung

Ah
Amperestunden

BDSG
Belt Driven Starter Generator

BEV
Battery Electric Vehicles

BG
Booster Generator

BN
Bordnetz

C
Celsius

CMC-Drosseln
Common Mode Choke (stromkompensierte
Drossel)

DC
Gleichstrom/-spannung

DIN-EN
Deutsche Ubernahme einer Europdischen Norm
(EN)

EMV
Elektromagnetische Vertraglichkeit

EPS
Electric Power Steering, elektrische Lenkung

G
Generator

HSM
Hardware Security Module

HVAC
Heating, Ventilation and Air Conditioning

HV
Hochvolt

HV-Hybrid
Hochvolt-Hybrid

HVIL-Pilotlinie
High Voltage Interlock Loop-Pilotlinie

ICE
Internal Combustion Engine

ISG
Integrated Starter-Generator

Kfz
Kraftfahrzeug

kw
Kilowatt

M/G
Motor/Generator

LIN
Local Interconnect Network

MCU
Microcontroller Unit

MOSFET
Metal Oxide Semiconductor Field
Transistor

Nfz
Nutzfahrzeug

OEM
Original Equipment Manufacturer

Pkw
Personenkraftwagen

PWM
Pulsweitenmodulation

RMS
Root Mean Square

RSG
Riemen-Starter-Generator

Effect
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S
Starter

S0C
State of Charge

SOH
State of Health

Vv
Volt

VDA
Verband der Automobilindustrie

VDE
Verband der Elektrotechnik Elektronik Informa-
tionstechnik

w
Watt
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