ENTWICKLUNG BORDNETZ

GEWICHTEINSPARUNG IM
MEHRSPANNUNGS-BORDNETZ

Da Fahrzeuge mit immer neuen Sicherheits- und Komfortfunktionen ausgestattet werden, wéachst auch das
Bordnetz kontinuierlich weiter. Unter diesen Gesichtspunkten riickt der Kabelbaum derzeit mehr und mehr
in den Fokus. Draxlmaier hat zum einen untersucht, welche Potenziale das Mehrspannungs-Bordnetz beim
Wechsel von 12 auf 48 V bietet. Zum anderen kann durch eine Werkstoffsubstitution von Kupfer durch

Aluminium Gewicht eingespart werden.
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GEWICHTSEINSPARUNG

Formel-1-Fans wissen es nur zu gut: Je
weniger Ballast ein Wagen hat, desto
schneller ist er. Doch langst beschrdnken
sich die Bemiihungen der Automobilin-
dustrie beziiglich einer leichteren Bau-
weise von Fahrzeugen nicht mehr nur
auf den Motorsport. Auch bei Pkw spielt
das Thema Gewichtsreduktion eine
immer wichtiger werdende Rolle. Mit
einem Unterschied: Hier geht es nicht
um Geschwindigkeit, sondern vielmehr
darum, den Kraftstoffverbrauch zu sen-
ken und der Verordnung der EU zur
Verminderung der CO,-Emissionen
nachzukommen.

Doch wo am Fahrzeug liefie sich
Gewicht einsparen? Und welche Maf-
nahmen waren notig, um das Vorhaben
zu realisieren? Fragen, die Entwickler
derzeit vor Herausforderungen stellen.
Vielversprechende Theorien und kon-
krete Losungsansdtze sind auch bereits
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vorhanden. So ist beispielsweise allge-
mein bekannt, dass der Fahrzeuglei-
tungssatz mit zu den schwersten Einzel-
komponenten im Fahrzeug zahlt. Mehr
noch: Da Fahrzeuge mit immer neuen
Sicherheits- und Komfortfunktionen aus-
gestattet werden, wachst auch das Bord-
netz kontinuierlich weiter. Unter diesen
Gesichtspunkten riickt der Kabelbaum
derzeit mehr und mehr in den Fokus,
birgt er doch enorme Potenziale, um
Gewicht einzusparen.

GERINGERE QUERSCHNITTE,
LEICHTERE LEITERWERKSTOFFE

Uberlegungen, wie sich die Topologie
des Bordnetzes in neuen Fahrzeugen
verdndern miisste, um Kabelbaume
leichter zu machen, gibt es bereits: Zum
einen wdre da die Idee, die Funktionen
im gesamten Fahrzeug so auszulegen,
dass Leitungen in ihrer Lange reduziert
werden konnen. Zum anderen stehen
auch Uberlegungen im Raum, die einzel-
nen Komponenten am Kabelbaum hin-
sichtlich ihrer Struktur und Masse zu
optimieren.

Ldsst man die systematische Heran-
gehensweise einmal aufien vor, so erge-
ben sich im Hinblick auf den letzteren
Ansatz zur Gewichtsoptimierung tradi-
tionell zwei Wege: Man konnte entweder
die Querschnitte der Leitungen weiter
verkleinern oder aber das Kupfer, wel-
ches in vielen Leitungen verbaut wird
und schwer wiegt, durch leichteres Alu-
minium ersetzen. Im Idealfall lief}en sich
sogar beide Mafinahmen miteinander
kombinieren.

Geht es darum, Querschnitte zu ver-
kleinern, so ist dies in erster Linie bei
Signalleitungen denkbar, da in ihrem
Fall Aspekte wie Leiterwiderstand oder
Stromtragfdhigkeit eine eher unterge-
ordnete Rolle spielen. Ganz unproble-
matisch ist der Einsatz von immer diin-
neren Leitungen dennoch nicht. Sie sind
in der Regel weniger belastbar, sprich
anfalliger, was ihre Zugfestigkeit
betrifft, und konnen dariiber hinaus bei
manueller Fertigung der Leitungssatze
erheblich schwieriger verarbeitet wer-
den. Dass sich durch eine Querschnitts-
reduzierung am Ende auch merklich
Gewicht einsparen lasst, ist jedoch
zweifelhaft, zumal jene Leitungen
ohnehin bisher so diinn wie moglich
ausgefiihrt wurden. Prinzipiell wére es
zwar auch moglich, die Querschnitte an

techndogies
toois
solutions

Ein Unternehmen,
spezialisiert auf Antriebs-
strange von Prufstanden,
bietet optimale Losungen
zum Test von klassischen
und alternativen Antrieb-
en. Kontaktieren Sie uns!

Eine optimal abge-
stimmte hochelastische
Prufstandswelle.

Die elastische Kupplung —
mit nichtlinearer Steifig-
keit und sehr hoher
Dampfung. Besonders
von Vorteil ist die einstell-
bare Steifigkeit.

Ein manuelles Dock-
system entwickelt zum
Docken von Wellen auf
PrUfstanden.

tDock 1500

Ein automatisches Dock-
system, entwickelt fur
den Einsatz mit Paletten-
systemen.

tectos

technologies | tools | solutions

tectos gmbh
glacisstrasse 27
a-8010 graz | austria
+43 316 228617
+43 316 228617 15
office@tectos.at




ENTWICKLUNG BORDNETZ

© Hochvoltstecker mit Schirmibergabe
und Bertihrschutz

Versorgungsleitungen zu minimieren.
Viel Spielraum steht hier jedoch nicht
zur Verfiigung, mochte man die stan-
dardisierten Abstufungen der Leiter-
querschnitte beibehalten. Auch miisste
bereits bei der Entwicklung des Lei-
tungssatzes entschieden werden, an
welchen Versorgungsleitungen eine
Querschnittsreduzierung praktikabel
ist, hdngt dies doch maf3geblich vom
Leistungsbedarf des Aggregats ab, wel-
ches mit Strom versorgt werden muss.
Schliefilich darf es nicht zu einer Unter-
dimensionierung der Leitung kommen.

Mehr Potenzial, wenn es darum geht,
Gewicht einzusparen, scheint dagegen
der Ersatz von Kupfer durch Aluminium
als Leiterwerkstoff zu bieten: Im Ver-
gleich zu Kupfer besitzt Aluminium
lediglich ein Drittel an Dichte. So fallt
auch die Tatsache, dass Aluminium
einen deutlich geringeren Leitwert als
Kupfer hat und dieses Defizit durch einen
hoheren Leitungsquerschnitt wieder aus-
geglichen werden miisste - wodurch
sich das Volumen der Leitung um etwa
60 % vergrofiern wiirde - kaum ins
Gewicht. Absolut betrachtet, zahlt sich
der Ersatz von Kupfer durch Aluminium
aus: Bei einer elektrisch gleichwertigen
Leitung konnen 50 % des Gewichts
eingespart werden. Insbesondere bei
Versorgungsleitungen, die allein meh-
rere Kilogramm auf die Waage bringen
konnen, ist dieses Einsparpotenzial
nicht unerheblich.

ZUSATZLICHE SPANNUNGSEBENEN

Doch tun sich iiber die bereits genannten
Ansdtze hinaus noch weitere Moglich-

60

keiten auf, um im Bordnetz Gewicht zu
reduzieren. Die Einfiihrung von zusatz-
lichen Spannungsebenen beispielsweise
hdtte den Vorteil, dass hohere elektrische
Leistungen durch kleinere Leiterquer-
schnitte ibertragen werden konnten.
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Erweiterte man das Bordnetz um die
48-V-Spannungsebene beziehungsweise
ersetzte man Teile der 12-V-Spannungs-
ebene durch die 48-V-Ebene, wiirde dies
rein rechnerisch eine Reduzierung der
zur Ubertragung einer bestimmten Leis-
tung notwendigen Stromstdrke um den
Faktor vier bewirken - womit sich auch

der Leitungsquerschnitt auf ein Viertel
verringern wiirde. Da fiir den Einsatz
der 48-V-Ebene nach gegenwartigem
Stand keine speziellen Kontaktierungen
oder Kabel erforderlich sind, wiirde sich
die Gewichtsersparnis durch die Reduk-
tion der Leiterquerschnitte direkt auf das
Leitungssatzgewicht auswirken. Einziger
Nachteil: Da die 12-V-Ebene beim Einsatz
einer 48-V-Ebene nicht entfdllt, reduzie-
ren sich Versorgungssysteme wie etwa
die B-plus-Leitung oder die Zentral-
absicherung zwar ein Stiick weit, sie
bleiben aber dennoch im Leitungssatz
enthalten. Nicht mitgerechnet ist hier-
bei auflerdem das Versorgungssystem
der neuen 48-V-Ebene, welches den
Gewichtsvorteil deutlich schrumpfen
liefe. Dariiber hinaus werden fiir die
Integration einer neuen Spannungsebene
zusatzliche Komponenten wie DC/DC-
Wandler, Energiespeicher oder Leistungs-
elektronik erforderlich. Nicht nur, dass
diese ein gewisses Eigengewicht mit-
bringen: Da sie unverzichtbare zentrale
Bestandteile des 48-V-Bordnetzes sind,
missen auch sie elektrisch versorgt wer-
den. Das wiederum wiirde dazu fiihren,
dass mehr Leitungen gelegt werden
miissten und das Gewicht des Leitungs-
satzes erneut steigen wiirde.

EINSPARUNGSPOTENZIALE
IM HOCHVOLTBEREICH

Aluminium statt Kupfer, kleine statt
grofie Leitungsdurchschnitte, 48 V statt
12 V - biindelte man samtliche Opti-
mierungsmoglichkeiten und vernachlds-
sigte man erst einmal die zusatzlichen
Umfdnge, so wiirde in der Gesamtschau
schlussendlich doch eine Gewichtsredu-
zierung um 88 % erzielt werden konnen.
Gleichzeitig wiirden fiir die Realisierung
nunmehr nur noch rund 40 % des
urspriinglichen Bauraums von Néten
sein. Eine im Grunde positive, sehr
zufriedenstellende Bilanz.

Schwieriger wird es im Hochvoltbe-
reich. Lassen sich die dargestellten Maf-
nahmen zur Gewichtsreduktion doch
nicht so einfach auf hohere Spannungs-
ebenen iibertragen, da hier andere Fak-
toren eine Rolle fiir das Gewicht des
Leitungssatzes spielen.

Hohe Spannungen im Bordnetz, das
heifst Spannungen im Bereich zwischen
130 und 600 V, herrschen iiberall dort,
wo leistungsintensive Verbraucher oder
Funktionen versorgt werden miissen:



etwa im Bereich elektrisches Fahren
beziehungsweise elektrische Antriebs-
unterstiitzung oder Rekuperation. Dem-
entsprechend grof sind die Querschnitte
bei den dafiir bendtigten Leitungen.
Hier gibt es also moglicherweise wei-
tere Optionen, um Fahrzeuge leichter
zu machen.

Potenzial wdre durchaus vorhanden.
Jedoch gilt es zundachst, die besonderen
Gegebenheiten im Hochvoltbereich zu
beleuchten: Anders als im 48-V-Netz
erzeugen Leistungskomponenten wie
E-Maschine oder Leistungselektronik

mitunter enorme elektromagnetische
Storungen auf den Leitungen. Diese miis-
sen zum Schutz aller iibrigen Fahrzeug-
systeme mithilfe von Schirmungsmaf-
nahmen abgefangen werden. Dartiiber
hinaus ist ein Beriihrschutz fiir samt-
liche potenzialfiihrende Teile Voraus-
setzung. Diese beiden Anforderungen
haben auf das Gewicht der Steckerver-
binder erhebliche Auswirkungen: So
muss beispielsweise garantiert sein, dass
in einem Steckerverbinder, @, mit einer
360°-Abdeckung um die Lastleiter herum
das Schirmungsmaterial so ausreichend
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vorhanden ist, dass an keiner Stelle die
Gefahr eines elektromagnetischen Lecks
besteht.

SCHIRMGEWICHTE:
IDEEN ZWISCHEN THEORIE
UND PRAXIS

LiefRe sich moglicherweise auch an der
Schirmung Gewicht einsparen? Oder
wirde dies zu Ungunsten der Sicherheit
ausfallen? Eine Veranlassung zur Sorge
besteht hier nicht, ist eine Reduzierung
der Mantelmasse in der Theorie doch
jedenfalls denkbar. Vernachldssigt man
einmal die Isolierung, so setzt sich das
Gewicht einer geschirmten Leitung aus
der Masse des Lastleiters und der Masse
des Schirms zusammen. Das Gewicht
des Schirms ist dabei direkt vom Durch-
messer des Lastleiters und damit vom
Querschnitt abhdngig. Hierbei gilt: Je
niedriger der Querschnitt der Leitung,
desto grofier der Anteil des Schirmge-
wichts am Gesamtgewicht. Da Schir-
mungen stets mit Kupferlitzen realisiert
werden, machen sich groftere Quer-
schnitte hinsichtlich des Gewichts deut-
lich bemerkbar, @. Bei Aluminiumlei-
tungen bis 4 mm? Leiterquerschnitt
bleibt das Gewicht der Schirmung dage-
gen hoher als das des Lastleiters. Soll
heiflen: Eine geschirmte Aluminium-
leitung wiegt mehr als doppelt so schwer
wie eine nicht geschirmte Aluminium-
leitung.

Da im Hochvoltbereich auch B-minus-
Leitungen geschirmt sein und als eigenes
Potenzial mitgefiihrt werden miissen,
gab es zundchst die Idee, die Leitungen
durch einen Summenschirm gemeinsam
zu bedampfen, um Material und damit
Gewicht einzusparen. Theoretisch ware
dies immer dann vorstellbar, wenn Kom-
ponenten mit Hochspannung versorgt
werden sollen, die einen geringeren
Leistungsbedarf haben als die Antriebs-
komponenten, also zum Beispiel im Fall
des Klimakompressors, des Kiihlerliif-
ters, der Frontscheibenheizung sowie
der Kat- beziehungsweise PTC-Heizun-
gen. Aufierhalb der Labore zeigte sich
jedoch, dass jene Losungsansatze nicht
praktikabel sein wiirden. So stellte sich
heraus, dass ein Summenschirm bei
einer Mantelleitung, die ja einen deut-
lich grofleren Durchmesser des inneren
Leiteraufbaus aufweist, aus Sicht der
Gewichtsreduzierung nicht effektiv sein
wirde - der Anteil der Schirmmasse am
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Gesamtgewicht des Leiters im Quer-
schnittsbereich ldge fiir mittlere Ver-
braucher gerade einmal bei 25 bis 30 %,
©. Allerdings sind geschirmte mehrad-
rige Aluminium-Mantelleitungen, wie
sie theoretisch existieren, praktisch
nicht verfiigbar, wodurch auch dieses
Potenzial zur Gewichtseinsparung
nicht nutzbar ist. Denkbar wdre es, die
Schirmung bei Leitungsquerschnitten
von 2,5 bis 4 mm? bei gleichzeitigem
Einsatz von Aluminiumleitungen gdnz-
lich wegfallen zu lassen. Tests ergaben,
dass sich das Leitergewicht so um mehr
als die Halfte verringern lief}e. Auch Ver-
teilerboxen, genauso wie viele andere
Komponenten, konnten ohne Schirmung
ebenfalls deutlich leichter werden. Frag-
lich bleibt nur, welche Auswirkungen es
haben wiirde, an den Steckerverbindun-
gen auf Schirmungen zu verzichten.

OPTIMIERUNG DES
GESAMTSYSTEMS

Die Verteilung der elektrischen Leistung
im Fahrzeug sowie der Einsatz hoherer
Spannungsebenen bieten deutliche Poten-
ziale, um das Gesamtgewicht von Fahr-
zeugen zu reduzieren. Einerseits konnen
viele bereits bestehende Komponenten
durch Anpassung an hohere Spannungs-
ebenen optimiert werden, andererseits
werden kiinftig viele Funktionen im
Fahrzeug hinzukommen, die ohne das
Leistungspotenzial hoherer Spannungs-
ebenen bisher nicht realisierbar sind.
Ziel wird es zukiinftig sein, das Gesamt-
system aus Leitungssatz und elektrischen
Komponenten so zu optimieren, dass die
gleiche Leistung mit weniger Energie
erbracht werden kann, und damit also
auch bei niedrigerer Stromstdrke und
mit einem geringeren Leitungsdurch-
schnitt. Ausgehend von jenen neuen
Entwicklungsschwerpunkten wird es
notwendig sein, dass Entwickler von
Aggregaten und Kabelsatzlieferanten in
Zukunft wohl noch verzahnter werden
zusammenarbeiten miissen.
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