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Ein Ausblick auf zukunftige

Bordnetzkonfigurationen in
Elektrofahrzeugen

In den kommenden zehn Jahren wird sich das Bordnetz entscheidend verandern — getrieben
von den heute bereits erreichten Leistungsgrenzen, den Anforderungen an vernetzte Fahrzeuge
und den Ausbaustufen der Hybrid- und Elektrofahrzeugtechniken. Welche Anforderungen
lassen sich daraus an die zukilnftigen Bordnetzkonfigurationen von Elektrofahrzeugen ableiten?
Dieser Frage geht die Draxlmaier Group nach.
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ANFORDERUNGEN

Die Mobilitdt der Zukunft wird Alternati-
ven zu fossilen Antriebsquellen benéti-
gen. Elektrische Energiespeicher und
Wasserstoff in Kombination mit Elektro-
motoren bieten sich an. Dies birgt unter
Mafdgabe der Nutzung von regenerativ
erzeugter Energie zudem das Potenzial
einer CO,-freien Fortbewegung. Aktuelle
Systeme werden mit 350 V betrieben,
zukiinftige mit bis zu 800 V.

Welche technischen und organisat-
orischen Anforderungen lassen sich
insgesamt aus den zahlreich beschrie-
benen Mobilitdtstrends an die zukiin-
ftigen Bordnetzkonfigurationen von
Elektrofahrzeugen ableiten? Das Hoch-
voltbordnetz muss ein Mobilitdtsma-
nagement ermdglichen, das eine sichere
sowie ressourcenoptimierte Nutzung
der Fahrzeuge zum Ziel hat. Hierzu
gehoren unter anderem auch das Car
Sharing oder intelligente, vorausschau-
ende und lernende Routenfiihrungen mit
erweiterten Nutzerdaten, etwa wenn es
darum geht, einen Parkplatz mit Lade-
station zu finden. Fiir den Nutzer ist es
wichtig zu wissen, welche Lademdoglich-
keiten wo vorhanden und erreichbar
sind. Fiir die Zielfiihrung essenziell sind
etwa die Parameter, wie lange ein Auf-
enthalt dauern soll und ob schnellgela-
den werden muss. Ein Energiemanage-
ment im Hochvoltbordnetz soll also vorr-
ausschauendes Fahren unterstiitzen und
sein System in Einklang mit der Umwelt
bringen. Das Hochvoltbordnetz wird
durch das Energiemanagement zudem

in die Sicherheitsarchitektur des Fahr-
zeugs eingebunden.

Die zukiinftigen Funktionen im ereich
der E-Fahrzeuge werden also die heuti-
gen etablierten Anforderungen an die
Komponenten sowie die Kompetenzen
nachhaltig verdndern. Diese Anderungen
werden sich auch in Einzelteilvorgaben
wie in den Spezifikationen der LV214/5/6
niederschlagen. Die neuen Fahrzeugar-
chitekturen werden durch das Hochvolt-
bordnetz bestimmt sein. Insbesondere in
Folge der Gestaltung von Hybridantrie-
ben, also der Kombination von verschie-
denen Antriebstechniken, und der daraus
resultierenden Anforderungsprofile, erge-
ben sich neue Herausforderungen. Diese
bilden sich im Aufwand sowie den Kos-
ten der Entwicklung ab. Die Gewichtsop-
timierung von Fahrzeugen sowie deren
CO,- und Emissionsverhalten werden
komplexer in ihrer Bestimmung. Trotz-
dem sollen die Entwicklungszeitraume
hierdurch nicht belastet werden. Es ist
jedoch der Trend erkennbar, dass diese
Zeitraume, BILD 1, eher verkiirzt und
neue Fahrzeugmodelle immer schneller
zur Marktreife gebracht werden.

VERANDERUNGEN DER
TRAKTIONSKOMPONENTEN

Welche wesentlichen Komponenten sich
im Zuge der Einfiihrung von E-Fahrzeu-
gen verdndern werden, zeigt BILD 2. Zum
einen ist da der Energiespeicher. Heute
wird dieser in der Regel durch eine ein-
fache Komponente dargestellt: den Tank.
Er nimmt die zu speichernde Energie

Jahre

Entwicklung Komponenten
Tooling Komponenten

Validierung / Qualifizierung Komponenten

Konzeptentwicklung Bordnetz

Serienentwicklung Bordnetz

Validierung / Qualifizierung Bordnetz

STANDARDBORDNETZ

Entwicklung Komponenten

ling Komponenten

ai
Komponenten

HOCHVOLTI

BILD 1 HV-Komponenten kénnen erst spat im Entwicklungszyklus aufgesetzt werden,

hieraus resultiert eine Halbierung der Entwicklungszeit
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& E-Klima
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BILD 2 Die zukiinftigen Funktionen und die daraus resultierende Komplexitat in den Hochvoltbordnetzen der Elektrofahrzeuge
werden die Anforderungen an die Komponenten und Kompetenzen nachhaltig verédndern

in Form von fossilen Brennstoffen auf.
In Zukunft wird die Energie jedoch in
Batterien gespeichert - und das vielleicht
nicht nur in einer. Wahrend das System
,Tank“ in der Regel lediglich um einen
Sensor fiir den Fiillstand ergdanzt wird,
so sind beim HV-Speicher komplexe Rege-
lungs- und Kontrollsysteme notwendig,
BILD 3. Hinzu kommt eine vollig neuartige
Betankung. Fiir den Nutzer soll das HV-
System dhnlich einfach zu handhaben
sein wie das herkdmmliche Tanken. Hier-
fiir sind jedoch Systeme zur Uberwa-
chung der Ladestruktur sowie des Lade-
vorgangs der Batterien beziehungsweise
der Speichersysteme notwendig. Darzu-
stellen sind das Temperatur- und Energie-
management des Gesamtsystems, hierbei
sind gegebenenfalls. auch verschiedene
Moglichkeiten des Ladens, wie etwa
Schnellladen oder Induktionsladen zu
beriicksichtigen. Noch komplexer wird
es, wenn alternative Energiebereitstel-
lungssysteme hinzukommen, etwa Was-
serstoffspeicher oder Brennstoffzellen.
Die Energieverteilung wird derzeit
noch durch Kraftstoffpumpen und -lei-
tungen abgebildet. Die Energie wird
durch entsprechende Anlagen, beispiels-
weise durch Einspritzer am Motor, auf-
bereitet. Diese Komponenten sind ver-
gleichsweise einfach aufgebaut, die Ener-
gie muss in der Regel auch nicht auf
verschiedene Verbraucher aufgeteilt wer-
den. Das HV-Bordnetz hingegen ist kom-
plexer und wesentlich mehr als nur eine
einfache Kraftstoffleitung. Es wird durch
HV-Leitungen, HV-Verteiler und notwen-
dige AC/DC-Wandler realisiert. Im Crash-
fall muss alles sicher sein. Da neben den
12V Leitungen hochvoltfithrende Leitun-
gen verwendet werden, muss ein Beriih-
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rungsschutz gewdahrleistet sein. Das HV-
System wird deshalb so ausgelegt, dass
es selbst bei gezogenen oder gedffneten
Komponenten sicher ist. Auch die Wand-
lung der Traktionsenergie wird sich maf-
geblich verdndern. Werden Fahrzeuge
derzeit noch durch einen Verbrennungs-
motor angetrieben, so kommen zukiinf-
tig ein oder sogar mehrere E-Motoren
zum Einsatz, zum Beispiel Achsmotoren.
Die zugehorige softwaregeregelte elektri-
sche Energieverteilung steuert intelligent
Moglichkeiten wie das Boosten oder die
Traktionsverteilung bei Einzelachsantrie-
ben. Auch hier erfahrt das Traktionssys-
tem also eine Steigerung in der Komple-
xitdt. Je nach Traktionssystem, insbeson-
dere bei Hybridsystemen, verandert sich
sogar das Abgassystem. Denkbar

ist auch, dass es gdnzlich entfdllt. Das
Emissionsthema verlagert sich somit aus
dem Automobil heraus hin zu

den Erzeugern erneuerba-

rer Energien.
Spatestens
hier wird

BILD 3 Neben dem sicheren Betrieb der Hoch-
voltspeicher stellt die Integration sowohl in die
Bordnetzarchitektur als auch in das Fahrzeug
die wesentliche Herausforderung dar; zugleich
gilt es, Anforderungen hinsichtlich Bauraum
und Leichtbau zu erfillen

erkennbar, dass das Automobil nicht
als eine Blackbox, sondern als Teil
eines Mobilitdtssystems betrachtet
werden muss.

Aus all diesen Punkten folgt ein hohe-
rer Kompensationsaufwand fiir die feh-
lende Felderfahrung. Evolutionszyklen
der Komponenten miissen revolutioniert
werden, womit sich der Anspruch in der
Entwicklung vom reinen Anforderungs-
management hin zur Grundlagen- und
Anforderungsentwicklung verschiebt.
Entstehungs-, Nutzungs- sowie Entsor-
gungsprozesse gilt es zu iiberdenken.

ENTWICKLUNG
VON HV-BORDNETZEN

Die Bordnetzsimulation von HV-Lei-
tungen wird einen ersten wesentlichen
Punkt in der Entwicklung einnehmen,
BILD 4. Um friihzeitig und zielgerichtet
die Gesamtsysteme gestalten zu konnen,
sollen hier durch simulierte Testsze-
narien eventuell auftretende
Kombinationen und

7 E-Motoreinheit {inkl. Rekuperation)



BILD 4 Die Bordnetzsimulation von Hochvoltleitungen wird einen ersten wesentlichen Punkt in der
Entwicklung einnehmen; Schwerpunkte hierbei sind die EMV-Simulation sowie die thermische
Simulation (© [M] Schild links: T. Michel | Fotolia | Schild rechts: fotohansel | Fotolia)

das Verhalten im Bauraum untersucht
werden. Die Leitungsdimensionierung
muss wesentlich praziser erfolgen, mit-
hilfe einer gezielten Auslegung und
Belastungssimulationen. Diese Simula-
tionen orientieren sich an praxisnahen
Lastprofilen und deren Charakteristika.
Welche Kabel zum Einsatz kommen,
richtet sich nach der zu erwartenden
Energieiibertragung. Klar ist, dass sie
hoheren Temperaturen gewachsen sein
miissen. Dies stellt eine Herausforderung
an die verwendeten Materialien dar, da
die Leitungen und Systemkomponenten
unter Dauerlast arbeiten miissen. Heutige
Systeme arbeiten im Kleinspannungs-
bereich und sind nur sehr selten einer
dauerhaften Belastung ausgesetzt. Hinzu
kommt, dass die neuen Systeme, wie oben
schon angedeutet, besser gegen Bescha-
digungen und Beriihrung geschtitzt
werden miissen. Insbesondere im Crash-
fall. Es handelt sich schlief}lich um Sys-
teme mit bis zu 800 V im Rahmen des
Niederspannungsbereichs.

Auch in Bezug auf die Nutzung des
Bauraums ist eine optimierte Auslegung
erforderlich. Ubliche Leitungsquerschnitte
im HV-Bereich liegen bei 16 bis 120 mm?.
Da wird schnell klar, dass es einen
erheblichen Unterschied macht, ob drei
Leitungen mit 16 oder aber mit 120 mm?
parallel zu verlegen sind. Hinzu kommt,
dass durch die steigende Anzahl von
Komponenten, die es anzuschliefRen gilt,
auch die Zahl der Leitungen steigt. Ein
moglichst geringer Querschnitt ist den-
noch wiinschenswert.

Des Weiteren gilt es, die elektromag-
netische Vertrdglichkeit (EMV) sicherzu-
stellen. Der Bauraum wird durch neue
Funktionalitdten im Fahrzeug immer
knapper - HV-Komponenten und andere
Systeme riicken immer ndher zusammen
und miissen unter erheblichem Aufwand
gegeneinander geschirmt werden. An
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dieser Stelle klingt es etwas paradox,
dass das zukiinftige, in Teilen unge-
schirmte HV-Bordnetz hierbei eine
Losung sein kann. Messungen an Einzel-
komponenten und im Gesamtfahrzeug
haben gezeigt, dass die Storsignalreduk-
tion auch alternativ {iber geeignete Filter-
systeme realisierbar sind, BILD 5. Sollen
Storungen durch eine effektive Beschal-
tung im System vermieden werden, kann
das HV-Bordnetz mdoglicherweise eine
gute Losung sein, wenn es darum geht,
Bauraum optimiert zu nutzen und die
EMV sicherzustellen. Auch hier kann die
Bordnetzsimulation einen wichtigen Bei-
trag zur Absicherung der Systeme lie-
fern, und das schon zu einem friithen
Zeitpunkt in der Entwicklung.

Wie angedeutet, steht das HV-Bord-
netz in den E-Fahrzeugen unter Dauer-
last. Entsprechend gilt es, alle Kompo-
nenten entsprechend auszugelegen.
Kontaktsysteme miissen, aufgrund ihres
Einsatzzeitraums und ihrer Belastung,
in hohem Mafie alterungsbestdndig sein.
Die gesamte Konfektionierung muss pro-
zesssicherer dargestellt und die Realisie-
rung wesentlich intensiver gepriift und
getestet werden. Dies ist umso wichtiger,
wenn im Sinne einer nachhaltigen Sys-
temrealisierung statt Kupfer leichteres
Aluminium zum Einsatz kommen soll.
Durch den Einsatz von Aluminium kon-
nen Leichtbau- sowie Stecksysteme nach
individuellen Designvorgaben leicht
umgesetzt werden und zeitgleich hochste
EMV-Anspriiche erfiillen, BILD 6. Vor
dem Hintergrund des enormen Schddi-
gungspotenzials durch hohe Gleichspan-
nungen, etwa im Crashfall, miissen neue
Komponenten fiir EMV-Schutzmafinah-
men, Steckverbinder, Sicherungen sowie
Verteiler fiir den Bereich der Schutz- und
Haltesysteme entwickelt werden.

Mit den zukiinftigen HV-Bordnetzen
erreichen die Anforderungen an die
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BILD 5 EMV-Filter in HV-Bordnetzen bringen die elektromagnetischen Eigenschaften ungeschirmter HV-Leitungen auf das Niveau von
geschirmten HV-Leitungen; zu sehen sind Messungen der gestrahlten (links) sowie leitungsgebundenen Emission (rechts) einer HV-Leitung

Sicherheitsarchitektur des gesamten
Elektriksystems neue Dimensionen. An
diesem Punkt wird die Sicherheitsstrate-
gie von Fail-safe wegfiihren. Fail-operati-
onal wird das neue Maf} sein. Neuartige
Sicherheitsarchitekturen in der gesamten
Bornetzarchitektur werden sich fehlerto-
lerant verhalten miissen. Wie angedeu-
tet, wird dies zu neuen Priif- und Vali-
dierungsanforderungen und somit zu
neuen sowie umfangreichen Sicherheits-
einrichtungen fiihren. Die ISO 26262 bil-
det hierbei die Grundlage fiir ein ganz-
heitliches Sicherheitskonzept. Es sind
konzeptionell Redundanzen im System
Bordnetz und auch im HV-Anteil (wie
Speicher, Verbindungstechnik, Wand-
lung, Elektronik, Sensorik/Aktorik)
vorzuhalten. Das HV-System ist als

ein Teil des Safety-Energy-Manager
angewendet. Ziel ist es, eine sichere
Energieversorgung aufrechtzuerhalten.

PROZESSE RUND UM
DAS HV-BORDNETZ

Der gesamte Entwicklungsprozess wird
an einigen Punkten erheblich angepasst
werden miissen. Ein Frontloading durch
Simulation, wie zuvor beschrieben, kann
hierbei die Konzeptentwicklung unter-
stiitzen. Es muss sichergestellt werden,
dass gemdf den neuen Anforderungen,
alterungsresistente Kontaktsysteme ent-
wickelt, validiert und dem Markt zur
Verfiigung gestellt werden. Hier bedarf
es Prozessanpassungen im Rahmen der
Industrialisierung. Die entstandenen
hoheren Qualitats- und Sicherheitsan-
spriiche bedingen wirksame End-of-Line-
Priifungen. Um der beschriebenen Kom-
plexitdt in den HV-Bordnetzen zu begeg-
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nen, wird es dariiber hinaus unabding-
bar sein, den Grad in der automatisierten
Fertigung zu erhohen. Im Rahmen der
Verarbeitung von geschirmten Leitungen
im HV-Bereich kdnnte - im Vergleich zu
einer rein manuellen T4tigkeit - eine
maschinelle Schirmbearbeitung eine
hohe Prozesssicherheit bei addaquater
Prozess-Taktung ermoglichen. Eine ent-
sprechend automatisierte qualifizierte
Schirmbearbeitung ist die Vorausset-
zung, um den Sicherheitsanforderungen
Rechnung zu tragen. Im weiteren Ver-
lauf des Prozesses sind zur Kontaktie-
rung die notwendigen automatisierten
Verfahren zur Umsetzung zu bringen.
Je nach Material und Kontakt werden
verschiedene Schweifiverfahren, zum
Beispiel Ultraschall-Schweifsen ange-
wendet. Da sich gleichermafien Kupfer-
und Aluminiumleitungen mit dem Reib-
schweifiverfahren verbinden lassen, ist
dies das bevorzugte Verfahren. Hierbei
gilt es, vielfdltige und schwer beeinfluss-
bare Einfliisse zu beherrschen. Zum Bei-
spiel reduziert sich die Festigkeit durch
mangelhafte Oberflichenqualitét signifi-
kant und kann zum Abfallen

der Leitung am Terminal fiihren. Die
prozessbegleitende Schweifistellenana-
lyse ist daher aus Qualitdtsgriinden
unabdingbar.

Unabdingbar wird es auch sein, einen
neuen zusammenhdngenden Entwick-
lungs- und Produktionsprozess ein-
schliefdlich der Industrialisierung zu
etablieren. Nur so kann die notwendige
Transparenz von der Anforderung iiber
die Konzeption und Entwicklung bis
hin zur Produktion erreicht werden.
Damit ist klar, dass die Einzelprozesse
schon in der Planung die Anforderun-
gen an einen gesamthaften Automatisie-
rungsprozess bertiicksichtigen miissen.
Diese Einzelprozesse sind im Rahmen
einer gesamthaften Qualitdtsstrategie
abzusichern.

Weil auch heute die Hochvoltsysteme
noch immer zu den Neuentwicklungen
am Markt zdhlen, ist eine spezielle Aus-
riistung fiir die HV-Entwicklungen not-
wendig. Teilweise sind die entsprechen-
den Laborausstattungen am Markt nicht
verfiigbar und miissen durch die Ent-
wickler speziell konzipiert und herge-
stellt werden.

BILD 6 Anzahl und Abstand der Verschraubungen basieren nicht etwa auf mechanischen Anforderungen,
sondern dienen im Wesentlichen der EMV




HV-BORDNETZ DER ZUKUNFT

Den angesprochenen Herausforderungen
in der Produkt- und Prozessentwicklung
zum Trotz, muss das HV-Bordnetz mit
der elektromobilen Evolution schritt-
halten, wenn nicht sogar diesem Vor-
schub leisten. Bei der Suche nach den
Komponenten, die aktuell die meisten
Kosten verursachen, den meisten Bau-
raum bendtigen und zu den grofiten
Gewichtstreibern im Bordnetz zadhlen,
wird man schnell fiindig: Die haupt-
sdchlichen Kostenverursacher sind
geschirmte Einzelleitungen sowie all
jene Komponenten, die hohen EMV-
Anforderungen unterliegen. Alternativen
zu Einzelleitungen sowohl im Wechsel-
als auch im Gleichstrom-Bereich sollten
daher im Fokus der HV-Bordnetzent-
wicklung liegen.

Neue Ansdtze liegen in der Auslegung
alterungsbestandiger und konfektionie-
rungsfreundlicher Summenschirmlgsun-
gen fiir die E-Motorensteuerung. Elektro-
nische Filter im Traktionsbordnetz deu-
ten auf ein signifikantes insparpotenzial
hin. Allerdings konnen diese Potenziale
nur mit neuen, angepassten Komponen-
ten gehoben werden.

Kabel miissen mit Blick auf die
zukiinftigen Anforderungen neu aus-
gelegt werden, Steckverbinder mit hohe-
rer Vibrationsfestigkeit ausgestattet
sein. Auflerdem miissen sie fiir die
Summenschirmung sowie fiir unge-
schirmte Anwendungen optimiert aus-
gelegt werden.

HV-Verteiler schaffen die Vorausset-
zungen fiir die komplexen und varian-
tenreichen Bordnetze. Durch sie werden
die skalierbaren HV-Bordnetze erst
moglich. Mit zunehmender Anzahl an
Funktionen und den daraus resultieren-
den Komponenten im Fahrzeug werden
Themen wie Entwdrmung und EMV
komplexer. Damit einher geht die Instal-
lation entsprechender Schaltboxen,

BILD 6. Die in ihnen verbaute Sensorik
fiir Strom- und Spannungsmessung,

die prdzise Daten fiir das Energiema-
nagement liefert, ermdglicht durch ihre
hohe Messgenauigkeit eine sehr genaue
Bestimmung des Ladezustands der
Hochvoltbatterien und damit der Reich-
weite des Fahrzeugs. Individuelle Ausle-
gung und Fahrzeugintegration fiir EMV-
Filter miissen gewdhrleistet werden, um
den zukiinftigen Sicherheitsanforderun-
gen gewachsen zu sein.
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FAZIT

Die Elektromobilitit steigert die Anforde-
rungen an die Entwicklungskompeten-
zen von OEM und Zulieferer gleicherma-
flen. Komponenten, aber auch die Anfor-
derungen an die Kompetenzen werden
sich nachhaltig verdndern. Im Rahmen
der Entwicklung ist die Leistungsfdhig-
keit der Komponenten und verwendeten
Materialien sicherzustellen. Oft ist durch
die jeweiligen Entwickler das passende
Entwicklungsumfeld parallel mit aufzu-
bauen. Dies stellt alle Beteiligten vor
grofie Herausforderungen.

Nur im Systemverbund zeigen sich
die Vorteile der neuen HV-Bordnetz-
architekturen. Die vielfdltigen Anforde-
rungen, gepaart mit unterschiedlichen
Stiickzahlen, erfordern das Gesamtsys-
temverstandnis. Dies gilt nicht nur fiir
die OEMs, sondern auch fiir die Zuliefe-
rer. Nur so werden im Rahmen von ska-
lierbaren Bordnetzen die notwendigen
individuellen Losungen realisiert werden
konnen. Die vielen unterschiedlichen
Parameter und Rahmenbedingungen
verhindern Standardlésungen aus dem
Blickwinkel der Kosten, des Gewichts
und des Bauraums. Diese wiirden dem
Anspruch nach Individualitdt auch nicht
gerecht werden.

Ein Konfektiondr und Entwickler fiir
Fahrzeugelektrik steht also insbesondere
im Hochvoltbereich wesentlich komple-
xeren Aufgaben gegeniiber als noch vor
zehn Jahren. Die neuen Herausforderun-
gen fordern gerade von den HV-Bord-
netzentwicklern mehr Kreativitdt und
Flexibilitdt im Rahmen der Grundlagen-
entwicklung und Konzeption von neuen
HV-Bordnetzen.

Die Rolle des Systemlieferanten wird
bestimmt durch eine systemweit abge-
stimmte Vorgehensweise und die Ent-
wicklung eines zielfiihrenden Gesamt-
bilds. Es gilt, die libergreifend geltenden
Vorgaben und Standards zu integrieren
und umzusetzen. Mit Blick auf die gefor-
derten Qualitdts- und Sicherheitsaspekte
werden zukiinftig neue Produktionspro-
zesse entwickelt.
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