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Abstract
This work describes the redesign of the “Multibox” into a separate high voltage and

low voltage range. This development is due to a re-design of the engine compartment
of the Fiat E-Ducato. The development of the HV-Box is designed electrically and
mechanically to new conditions. The basic functions will remain and new functions
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1 Einleitung

In Grof3stadten werden taglich unzahlige Personen und Guter transportiert, meist auf
kurzen Distanzen. Das Fahrprofil beinhaltet in der Regel einen erheblichen Anteil Stop-
and-Go-Betrieb, viele Ampeln, viele Staus. Der urbane Raum ist hart umkampft, Meter
um Meter geht es voran. Diese Fahrzyklen beanspruchen nicht nur Fahrer und
Fahrzeug, am meisten leidet die Umwelt darunter. Besonderes Augenmerk liegt hierbei
auf  Fahrzeugen der Transporterklasse M1/N1 bis 3,5 Tonnen (mit
Ausnahmegenemigung sogar bis 4,25 Tonnen). Typische Anwendungsfalle sind die
Paketzustellung oder Personenbeférdungen fir beeintrachtigte Menschen. Im reinen
Stadtverkehr sind die bendétigten Reichweiten meist sehr gering. Aus diesem Grund ist
der Einsatz von vollelektrischen Fahrzeugen optimal.

Der Fiat Ducato ist ein gern gekaufter Transporter (siehe Anhang B) mit vielseitigen
Einsatzmoglichkeiten vom reinen Transport bis hin zu variablen Burgerbusumbauten
und Wohnmobilen. Weiterhin bestehen eigene Erfahrungen mit dem Umgerusteten Fiat
500 E. Dies sind die Grinde warum sich die emovum GmbH entschied dieses
Grundfahrzeug auf einen vollelektrischen Antrieb umzuriisten (Rafalzik, Personliche
Kommunikation, 12. Dezember 2016).

Durch diese Umrlstung kam der Bedarf an diversen Komponenten auf, die ihren festen
Platz im Fahrzeug bekommen missen. So auch die Hochvoltverteilungsbox, kurz HV-
Box, die auch in bekannten E- und Hybridautos schon ihren Einsatz findet. Sie
verbindet Komponenten miteinander und ist fur jeden Fahrzeugtyp anzupassen und
auszulegen, um den Gegebenheiten gerecht zu werden.

Durch Weiterentwicklung bestehender Systeme und Analyse der am Markt befindlichen
HV-Boxen kdnnen Kosten, Montagezeit und Sicherheit verbessert werden.
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2 Aufgabenbeschreibung

Die Aufgabe wird im vorhandenen Umfeld fir den Kleinserienauftrag eines Kunden
aufgestellt. Dieser Auftrag beinhaltet eine Serie von sechs Fahrzeugen die auf
elektrischen Antrieb umgeristet werden. Die Komponente HV-Box soll in diesem
Auftrag Uberarbeitet und optimiert werden. Hierbei sind die vorgegebenen
Randbedingungen (Kapitel 6.1) einzuhalten und zu erfillen.

Durch eine Neugestaltung des Motorraums wird eine bauliche Trennung des
Hochvoltbereichs und des Niedervoltbereichs erfolgen. Die vorhandenen
Grundfunktionen und die elektrischen Komponenten sollen erhalten bleiben. Fir die
Reichweitenverlangerung soll optional eine Mdglichkeit bestehen bis zu zwei weitere
Traktionsbatterien anzuschliel3en. Diese Anschlisse, sowie der
Kommunikationsanschluss, missen entgegen der Fahrtrichtung angebracht werden. In
Fahrzeugrichtung soll die Leitungseinfuhrung der DC/DC Wandler und der Onboard
Ladegerate erfolgen. Eine Auslegung der stromfihrenden Teile sowie deren
Befestigung sind durchzufihren. Ebenso ist ein elektrischer Anschlussplan zu erstellen.

Die Konstruktion von HV-Box und einzelnen Komponenten wie Stromschienen etc. sind
in einem geeigneten Konstruktionsprogramm umzusetzen.
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3 Grundlagen und Funktionsanalyse

3.1 Grundlagen

In der Elektromobilitat werden Fahrzeuge als HV-Fahrzeug bezeichnet. Unter dieser
Bezeichnung laufen zwei Konzepte, die Hybridfahrzeuge und die Elektrofahrzeuge.
Unter Hybridfahrzeugen versteht man im Kraftfahrzeuggewerbe diejenigen die zwei
verschiedene Antriebsarten vereinen (Verbrennungsmotor und/oder Elektromotor). Die
Hybridfahrzeuge werden in weitere Unterkategorien unterteilt, beispielsweise serieller
oder parallel Hybrid. Diese Kategorien werden weiter differenziert in dem die elektrische
Leistung zur Fahrzeuggesamtleistung betrachtet wird. Die kleinste Stufe wird als
Mikrohybrid und die grof3te als Vollhybrid bezeichnet. Die sogenannten Plug-in-Hybride
bezeichnen Fahrzeuge, die eine Ladung des Hochvoltspeichers an einem
Stromanschluss realisieren kdnnen.

Eine weitere Kategorie sind die Brennstoffzellenfahrzeuge. Die elektrische Energie wird
direkt aus elektrochemischer Energie in der Brennstoffzelle erzeugt. Diese Energie
dient zum Antreiben des Fahrzeugs und kann/wird im Hochvoltspeicher gespeichert. In
Brennstoffzellen konnen die technischen Madglichkeiten von Hybridfahrzeugen
ubernommen werden.

Wird die Antriebsenergie ausschlie3lich aus dem mitgefihrtem Hochvoltspeicher
generiert, spricht man von Elektrofahrzeugen. Dieses Konzept beinhaltet die
Hochvoltbatterie mit Batteriemanagment, On-Board-Ladegerat, Elektromotor mit
elektronischer Steuerung (Inverter), Lenk- und Bremsunterstitzung sowie Heiz- und
Klimatisierungssystem. Die Ladung erfolgt ausschlief3lich Gber externe Stromquellen an
der am Fahrzeug montierten Ladedose [1].
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3.2 Funktionsanalyse

Die Funktion eines Elektrofahrzeuges kann in drei Kategorien unterteilt werden: Fahren,
Rekuperation, Laden.

Das Fahren beinhaltet eine durch das Batteriemanagment Giberwachte Stromentnahme
aus dem Hochvoltspeicher. Die elektrische Energie wird i.d.R direkt Uber den
Hochvoltkabelbaum zum Inverter Gbermittelt. Der Inverter invertiert die Gleichspannung
in eine Dreiphasenwechselspannung und andert zeitgleich die Spannungslage. Vom
Inverter geht die neue Spannungslage in den Elektromotor und sorgt somit flr Vortrieb.

Die Rekuperation ist ein generatorischer Betrieb zum Verzégern des Fahrzeuges. Diese
Art der Energiertickgewinnung entlastet die hydraulische Betriebsbremse und steigert
den Gesamtwirkungsgrad, ebenso wird der Hochvoltspeicher mit Energie gefillt.

Der Ladevorgang wird stationar an Stromanschlissen bzw. Ladesaulen durchgefinhrt.
Aktuell gibt es, in Europa verbreitet, sechs verschiedene Typen Stecker: Typ 1 & 2,
Combo Stecker CCS, CHAdeMO-Stecker, 3A/C und Tesla Supercharger. [2] Die
meisten Fahrzeuge werden Uber Wechselspannung versorgt und durch On-Board-
Ladegerate wird eine Gleichspannung erzeugt die zum Laden verwendet wird. Der
Stand der Technik entwickelt sich zur DC-Ladung. Die Ladung per Gleichspannung
erspart das Verbauen von On-Board-Ladegeraten und erhoéht den Wirkungsgrad. Der
Ladevorgang wird kontinuierlich Gber das Batteriemanagment Uberwacht und gesteuert.
Es ist ein Parallelschalten von mehreren Ladegerdten moglich um die Ladezeit zu
verkurzen.
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4 Stand der Technik

Die Bewertung der Antriebssysteme fir Automobile nach Energiebedarf und
Energieressourcen, sowie nach o©kologischen, technischen und wirtschaftlichen
Kriterien fuhrt zu der Schlussfolgerung, dass eine universell einsetzbare Konfiguration
als optimale Form nicht realistisch ist. [3 S.313] Die Realitat bestatigt das, in dem die
diversen Automobilhersteller spezielle Anforderungen fur die HV-Box erstellen und die
Entwicklung generell flir einen Fahrzeugtyp stattfindet, Beispiele folgen im Kapitel 5
Benchmarking.

Vergleicht man die verschiedenen HV-Boxen der renommierten Hersteller fallt vor allem
auf, dass alle fur ihren eigenen Zweck konzipiert worden sind. Es unterscheiden sich
folgende Einbauorte: Motorraum, unter der Sitzbank oder im Heckbereich. Aufgrund
dessen, dass der gro3te Teil der Elektro- und Hybridfahrzeuge nur eine
Traktionsbatterie besitzt ist die Funktion der HV-Box auf ein Verschalten der Onboard
Ladegrate mit dieser reduziert. (ersichtlich im Kapitel 5) Bei dem E-Ducato der ersten
Generation (1.0), mit einem Setup von zwei Traktionsbatterien, befinden sich neben den
HV-Komponenten auch die NV-Komponenten in einer sogenannten Multibox (Abb. 1).

: — o~

Abb. 1; Multibox E-Ducato 1.0

Entsprechend der Aussage von Rafalzik (Persdnliche Kommunikation, 9. Januar 2017),
aus Kosten- und Zeitgrinden wurde die Multibox aus dem Fiat 500 E (Abb. 2) in den E-
Ducato tibernommen.
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Inverter

Abb. 2; Multibox 500 E

Jedoch wurde der Inverter im E-Ducato, aus thermischen Griinden, dort entfernt und
auf dem Motortrager neu positioniert (Abb. 3). Durch ein hoheres Gewicht des E-Ducato
resultieren groRere Strome im Fahrbetrieb. Diese verursachen im Inverter hohere
Betriebstemperaturen die eine hohere Kihlleistung erfordern. Dies wird am Motortrager
durch groRere Kuhlrippen in Verbindung mit einem Durchstromen mit Luft realisiert.

9 ‘ 4 i akik “‘ /
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Abb. 3; Inverter auf dem E-Ducato 1.0 Motortrager

Dieses Konzept beinhaltet fir jede Traktionsbatterie vier Leitungen & 35 mm2. Durch
das langere Fahrzeug und die Lage der Komponenten wurden die Leitungen mit dem
Querschnitt 35 mm2 verlangert. Durch einen zu hohen Spannungsfall auf der Lange,
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wurde parallel ein zweiter Strang pro Leitung eingezogen. Dies wurde aus zeit- und
kostentechnischen Griinden ausgefiihrt. Somit lasst sich eine komplette Uberarbeitung
der HV-Komponenten einsparen. Diese Aussage wurde von Ruhkieck (personliche
Kommunikation, 9. Januar 2017). bestatigt. Die Grundfunktion der HV-Box wird mit den
Komponenten Hauptschitz (Verschaltung zwischen Traktionsbatterien und Inverter),
Stromsensor (Messung der abgehenden und eingehenden Strome) und Pre-Charge
(Ladeschaltung fur das Hauptschiitz) gewahrleistet.
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5 Benchmarking

Benchmarking ist ein Vergleich der am Markt befindlichen Unternehmen, Produkte
sowie Dienstleistungen. Es ist eine stetig gezielte Analyse nach festgelegten Kriterien,
um das eigene Produkt wettbewerbsfahig zu halten. Durch das Vorgehen wird das
eigene Produkt beurteilungsfahig und mit den Mittbewerbern vergleichbar. Ebenfalls
zeigt diese Analyse etwaige Schwachen oder besondere Vorteile auf. So entstehen
neue Ideen und das eigene Produkt kann weiterentwickelt werden. Die bestehenden
Lésungen sind im Hinblick auf die Anwendung im E-Ducato zu beurteilen und mit der
schon bestehenden Multibox zu vergleichen.

Bei der Benchmark-Analyse wurden die Hersteller Draeximaier, Tesla und Volkswagen
auf Integration im E-Ducato und Wettbewerb der Komponente HV-Box untersucht.

5.1 Dréaxlmaier

Die Hochvolt-Schaltbox (Abb. 4) von Dréaximaier fungiert in den BMW-Modellen i3, 3er,
5er und 7er Active Hybrid bereits im Serieneinsatz als Schnittstelle zwischen
Traktionsbatterie und Hochvoltbordnetz. Hierin befinden sich Trennelemente (Schitze),
eine Absicherung, hochprazise Messtechnik und die sicherheitsrelevante und komplexe
Steuerelektronik.

Abb. 4; Hochvolt-Schaltbox [4]
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Das verwendete Gehausematerial, Kunststoff, schlie3t auf eine Integration im
Fahrzeuginneren auf. Die Verwendung bringt isolierende Eigenschaften mit sich. Dies
bedeutet ein Einsparen von Potenzialausgleichsleitungen und mindert die Gefahr von
Kurzschlissen im Falle von Unféllen. Des Weiteren reduziert sich das Gesamtgewicht
auf 2,6 kg im Vergleich zu einem Metallgehduse [4]. Durch ein Spritzgussverfahren in
der Fertigung senken sich die Produktionskosten bei héheren Stickzahlen. Es
gewahrleistet weiterhin eine spezifische Gestaltung des Gehauses fur die einzelnen
Serieneinsatze von diversen Modellen in verschiedenen Einbaugegebenheiten. Durch
die Einbaulage im Inneren kann die IP-Schutzklasse minimiert werden was wiederrum
Auswirkung auf die Kosten wiederspiegelt. Die verwendeten Stromschienen aus
verzinntem Kupfer bieten die Vorteile von dauerhaft guter Leitfahigkeit. Durch die
Verformung der Beschichtung beim Anziehen stellt diese eine groRere Flache, fur eine
sichere elektrische Verbindung, her [5]. Zu beachten ist eine Erh6hung der noétigen
Vorspannkraft der Verschraubung. Die Trennelemente Ubernehmen das Verschalten
der Traktionsbatterie. Sie schalten beim Ausschalten und Fehlfunktionen den
Hochvoltbereich spannungsfrei und beim Einschalten dementsprechend wieder unter
Spannung. Das Batteriesteuergerat ist fur alle relevanten Daten der Batteriesysteme
zustandig, es wertet beispielsweil3e die Daten des Strom- und Spannungssensors und
des Zell-Controllers aus [6]. Durch die Integration aller Komponenten in dem Hochvolt-
Schaltkasten besteht der Vorteil von geringen Spannungsverlusten, kurzen Leitungen,
kompakter Bauform und mehr Bauraum im Akku fur Zellen.

Abb. 5; Hochvolt-Schaltbox [6]
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5.2 Tesla Motors

Dieses Unternehmen entwickelt und produziert gesamte Fahrzeugkonzepte, vom Tesla
Roadster tber Model S, X bis zum Model 3. Hier wird die Hochvoltbox aus dem Model
S betrachtet (Abb. 6).

Abb. 6; Tesla Model S HV-Box

Diese Box wird unter der hinteren Sitzbank verbaut, sie ist somit vor Umwelteinfliissen
geschutzt und dies spart Anforderungen an die IP-Schutzklasse. Als Gehausematerial
wurde Aluminiumdruckguss verwendet. Diese Auswahl bietet die Vorteile von
Kosteneinsparung bei groReren Stiickzahlen und eine hodhere Abschirmung gegen
elektrotechnische Storeinfliusse (EMV-Prufung). Durch die Interlockschaltung, mit einem
Reedkontakt, ist die Sicherheit und Spannungsfreiheit bei getffneter Abdeckung
gegeben. Somit gilt diese Baugruppe als HV-eigensicher [1 S.17]. Die Funktion der HV-
Box beschrankt sich auf das Verschalten des Ladegeréates, ggf. zwei, mit der
Traktionsbatterie. Die Verbindung wird mit Sicherungselementen abgesichert und mit
Schitzen geschaltet. Die Zuganglichkeit der Sicherungselemente ist durch die
konstruktive Verlegung der Stromschienen beeintrachtigt. Die Stromschienen werden
aus Kupfer verbaut, dies garantiert geringe Ubergangswiderstande. Eine Trennung zu
dem Aluminiumgehause ist auf Grund von elektrochemischen Potenzialunterschieden
und Kurzschlussgefahr durch die Kunststoffbauteile gewéhrleistet.
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5.3 Volkswagen AG

Fur eine weitere Untersuchung wird der E-Golf, aus dem Jahr 2014, in den Benchmark
aufgenommen. Die Hochvoltschaltbox befindet sich im Motorraum direkt Uber dem
Elektromotor (Abb. 7).

Leistungselektronik

v/ Nz

ES

M

Abb. 7; E-Golf Motorraum

Das verwendete Material ist Aluminium und wird als Druckgussbauteil hergestellt. Dies
bietet die in Kapitel 5.2 schon benannten Vor- und Nachteile. Die HV-Verteilung wird in
der sogenannten Leistungselektronik vorgenommen. In dieser sind der Inverter, Steuer-
und die Messelektronik in einem Gehause zusammengefasst. Die Abdeckung wird mit
einer Interlockschaltung Gberwacht. Da hier auch nur eine Traktionsbatterie verwendet
wird und die Schutze nahe dessen verbaut werden, fallt hier der benotigte Bauraum fur
eine HV-Box relativ klein aus.
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5.4 Integrationsmaoglichkeit Fiat E-Ducato

Die analysierten Schaltkasten eignen sich nicht als universelle Plug-and-Play-Lésung
fur den E-Ducato. Durch die Anforderungen aus Kapitel 6.1 lasst sich kein bestehendes
Produkt unverandert einsetzen. Durch die speziellen Anforderungen ist eine
Neuentwicklung unerlasslich. Dennoch inspirieren die dargestellten Modelle die weitere
Vorgehensweise. Die Interlockeinrichtung aus der Tesla HV-Box ist eine sehr simple
und pragmatische Loésung, um die Spannungsfreiheit bei gedffnetem Deckel zu
gewahrleisten. Diese Bauart wird Ubernommen und den Gegebenheiten angepasst.
Durch den zur Verfliigung stehenden Einbauort wird ein Gehause aus Metall als
zwingend erforderlich gewertet. Durch die Beanspruchung von Witterungseinflissen
wird eine hohe IP-Schutzklasse benétigt. Gegen ein Aluminiumdruckgussgehause
spricht die geringe Stlckzahl, die gefordert ist. Weiterhin zeigt sich, dass die
Zuganglichkeit der Sicherungselemente wie bei Abb. 4 und Abb. 5 bedeutend
servicefreundlicher als bei Tesla und somit anstrebenswert ist.

Der Benchmark hat weiterhin aufgezeigt, dass es wenig Hersteller in diesem Segment
gibt und die, die am Markt sind, sehr wenige Informationen herausgeben. ,Yazaki“ ist
ein weiteres Unternehmen, was in der Elektromobilitat tatig ist, jedoch wurden Anfragen
nicht beantwortet. ,Bosch“ beschéftigt sich ebenfalls mit diesem Thema, jedoch wird
dort die Geheimhaltung bewabhrt.
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6 Systemintegration in den E-Ducato
6.1 Lastenheft

Kosten:
1.Materialkosten: max. 700€ netto
2.Fertigungszeit: max. 1h
Elektrisch:
1.Die Querschnitte mussen korrekt gewahlt werden.
2.Die Ubergangswiderstande mussen unter 0,2 Ohm liegen.
3.Die vorgesehenen Funktionen missen laut Schaltplan umgesetzt werden
(Energieverteilung, Schitzschaltung, Pre-Charge, Inter-Lock, Leitungsschutz)
4.Auflegen der Schirmung
5.Potentialausgleich
Mechanisch:
1.Einbauort vorne rechts am Langstrager
2.Inverterausgang zum Fahrzeugende (2x50mm?2, optional auf 70mm?2 erweiterbar)
3.Vier Traktionsbatterien muissen angeschlossen werden koénnen (vom
Fahrzeugende a‘ 2x50mm?)
4.Kabeleinfihrung 2x DC/DC Wandler 12V (Richtung Fahrzeugfront)
5.Kabeleinfihrung DC/DC Wandler 24V (Richtung Fahrzeugfront)
6.Der Kommunikationsstecker muss zum Fahrzeugende zeigen.
7.Anschluss von 3 Ladegeraten
8.Ausreichend Witterungsbestandigkeit
9.Leichte De- und Montage
Sonstige:
1.Mdglichst viele Teile mussen maschinell hergestellt werden kénnen.
2.Montagefreundliches Innenleben
3.Einfache Wartung der Sicherungen
4.Es durfen keine Stérgerdusche entstehen.
5.Wasserablauf
6.Verwendung von Normteilen
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6.2 Planung

6.2.1 Pflichtenheft

Fur eine Umsetzung des Lastenheftes aus 7.1 wird ein Pflichtenheft erstellt. Dieses
dient dazu, dass beschrieben wird mit welchen Losungen das Geforderte erfullt wird.

Kosten:
1.Senkung der Kosten durch gezielte Auswahl von Standardkomponenten und
Materialien die kostenoptimiert konstruiert werden
2.Fertigungszeit verkirzen durch geringe Anzahl an Komponenten, jedoch
Verwendung mdglichst vieler maschinell vorproduzierte Einzelkomponenten
Elektrisch:
1.Querschnittsberechnung anhand der vorhandenen Strome
2.Geeignete Materialien verwenden, die eine hohe elektrische Leitfahigkeit besitzen
3.Untersuchung des Schaltplans aus dem E-Ducato 1.0
4.Endsprechende EMV Verbindungen verwenden
5.Entsprechende Leitung als Potenzialausgleich vorsehen
Mechanisch:
1. Vorgegebenen Platzbedarf ermitteln und als Randbedingung einhalten
2. Ausreichend Platz an den Stirnflachen fir Kabeleinfihrungen sicherstellen
3. Einfuhrung fur Ladegerate ausreichend dimensionieren
4. Geeignetes Gehdusematerial verwenden ggf. Salzspriihtest anwenden
5. Gute Zuganglichkeit der Befestigungselemente
Sonstige:
1. CNC optimiertes Konstruieren
2. Ausreichend Platz vor den Sicherungselementen gewahrleisten
3. Ausreichend stabile Ausfiihrung der Komponenten
4. Einen wiederverschlieBbaren Ablauf im Boden vorsehen
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6.2.2 Bestehende Komponenten

Anhand des Lastenhefts aus 6.1 werden die zu ubernehmenden Komponenten
aufgelistet und bewertet. Aus diesem Vorgehen soll ein nétiger Platzbedarf in der HV-
Box abgeschatzt werden.

Den grof3ten Platzbedarf nimmt das Linde-Hauptschitz in Anspruch (Abb. 8). Durch die
massive Ausfuhrung wird die Masse nicht vernachlassigbar sein. Die Sicherungsstreifen
sind auf einer Seite halb offen gehalten. Somit ist ein Entfernen der Befestigungsmutter
nur auf einer Seite erforderlich, um die Sicherung zu entfernen. Die beiden parallelen
Kanale sind jeweils am Ein- und Ausgang miteinander verbunden. Somit ist es nur
erforderlich an einem Kanal die stromfihrende Leitung anzuschliel3en.

Abb. 8; Linde-Hauptschiitz

Der Stromsensor von Actia (Abb. 9) ist mit einem Eingang und einem Ausgang
versehen. Dies beeinflusst die zukinftige Einbaulage erheblich. Um bei Entnahme
einen negativen Strom zu messen, muss er von B nach A flieBen. So ist im Falle der
Rekuperation ein positiver Strom messbar. Die Verbindung mit Stromschienen ist
empfehlenswert.

i

Abb. 9; Stromsensor
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Der Pre-Charge (die Ladeschitzschaltung) von Linde (Abb. 10) besteht aus 3
Komponenten die mit einem Kabelbaum verbunden sind. Durch diese Verbindung ist es
erforderlich die Grenzen der Kabelbiegeradien einzuhalten und auf mdgliche
Scheuerstellen zu achten. Die Lange des Kabelbaums beeintrachtigt die Positionierung
der Bauteile.

Abb. 10; Pre-Charge

6.2.3 Bendtigte Komponenten

Die bendtigten Bauteile werden anhand des Lasten- und Pflichtenheftes und durch
Eindricke des Benchmarks hergeleitet. Bei der Beschaffung wurden Kriterien von
Kosten, Lieferbedingungen, Integrationsmdglichkeit und bestehenden Lieferanten
bertcksichtigt.

Durch eine Uberprifung des vorhandenen Bauraums ist ein Kasten erforderlich der
kleiner als 400mm X 400mm X 150mm (H X B X T) und mind. 250mm X 250mm X
110mm ist. FiUr die geringe Stuckzahl des Auftraggebers wird ein Serienprodukt
herangezogen. Die Firma Rittal GmbH & Co. KG bietet fertige Klemmkéasten in
entsprechender GroRe an. Durch die Beanspruchung durch Witterungseinfliisse und
der nahen Lage zur Fahrbahn (Steinschlag) ist ein Gehause aus Metall erforderlich.
Rittal bietet diese Klemmkésten in Stahl pulverbeschichtet und Edelstahl an. Aus
Kostengrinden wird ein Stahlschrank mit den AbmafRen 300mm X 300mm X 120mm
verwendet. Diese einfache Ausfiihrung wurde geordert und auf Einsatzmdglichkeit
getestet. Der Kasten wurde einem internen Salzsprihtest von 240 Stunden unterzogen
und es hat sich herausgestellt, dass es fur den Auftrag hinreichend ist (Abb. 11). Durch
die gleiche Bauform von Stahl- und Edelstahlkasten wird fur Vorfuhrungszwecke, fur
weitere Auftraggeber, ein Modell aus Edelstahl gefertigt.
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Abb. 11; Rittal Box, Salzspriuhtest

Die Befestigungsmethode des Klemmkastens erfordert an dem vorgesehenen Platz
eine Haltekonstruktion. Die wird in Kapitel 6.4.2 erlautert. Ebenso wird die erforderliche
Grundplatte zur Befestigung der Komponenten in der Box dort beschrieben.

Fur die Kabeldurchfuhrungen werden geeignete Verbindungen benétigt. Diese missen
ein Auflegen der Schirmung gewéhrleisten und wasserabweisend sein. Auf Grund der
benutzten Nennspannung von 110 V und erwarteten 700 A am Ausgang zum Inverter,
werden die am Markt befindlichen Steckverbindungen unbrauchbar. Aus diesem Grund
wird eine EMV-Verschraubung von U.l. Lapp GmbH verwendet (Abb. 12). Diese Art der
Kabeldurchfihrung ist fur den Anwendungszweck die einzige Variante. Sie erlaubt das
Auflegen der Schirmung, ist wasserabweisend und lasst die geforderten Querschnitte
Zu.




Systemintegration in den E-Ducato 18

Fur die Traktionsbatterieleitungen und Inverterleitungen werden EMV-Verschraubungen
M32 und fir die DC/DC Wandler und Ladegerate M20 verwendet.

Um die DC/DC Wandler und Ladegerate incl. Verkabelung vor Beschadigung zu
schitzen, missen entsprechende Sicherungen verbaut werden. Durch die Aussage von
Ruhkieck (personliche Kommunikation, 15. Dezember 2016), wird bei drei Ladegeraten
eine Absicherung von 80A, fur die zwei DC/DC Wandler 12V eine 30A und flir den
DC/DC Wandel 24V ebenfalls eine 30A Sicherung bendtigt. Da eine schnelle
Ausldsezeit im Automotivbereich Ublich ist, werden Kfz-Sicherungen eingesetzt.
Aufgrund der Anzahl der Sicherungen werden alle drei in gleicher Bauart verwendet.
Dies macht ein Nachristen von Komponenten und eine Anpassung der
SicherungsgroRe leichter. Durch die Parallelschaltung mehrerer Gerate auf eine
Sicherung und der verwendeten Kabelquerschnitte, wird auf die Midi Sicherung nach
ISO 8820-5 zurtickgegriffen. Der passende Halter wird wie in (Abb. 13) eingesetzt. Dort
ist eine Anschlussmdglichkeit von mehreren 4 mmz2 Leitungen bedenkenlos mdglich.

Abb. 13; Midisicherungshalter

Fir die Absicherung des Pre-Charge werden zweimal je eine 5A Sicherung vom
Hersteller verlangt. Diese sind ebenfalls im 12 V Netz und schnell auslésend. Durch die
Gegebenheiten werden Kfz-Flachsicherungen gewéhlt. Passende Halter werden beim
Zulieferer angefordert (Abb. 14).

Abb. 14; Kfz-Flachsicherungshalter
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Fur die Umsetzung der geforderten Funktion wird ein Relais erforderlich. Dieses Relais
wird Uber 12V angesteuert. Somit wird ein herkdmmliches Kfz-Relais verwendet. Diese
sind am Markt ginstig und in ausreichender Stiickzahl problemlos zu erhalten. Es wird
dementsprechend noch ein passender Halter beim gleichen Zulieferer geordert (Abb.
15).

Abb. 15; Kfz-Relais & Halter

Fur die elektrische Kommunikation zwischen Steuergerat und HV-Box wird eine
Anbindung des Kabelbaums erforderlich. Die Anforderungen an die Verbindung sind
wie folgt. Die Steckerkodierung darf nur einmal im Fahrzeug vorhanden sein. Es
missen mind. 20 Anschlusspins belegbar sein und ein Eindringen von Wasser muss
verhindert werden. Es wird ein Automotiv Steckverbinder 35 polig gewahlt und intern mit
,E36“ bezeichnet (Abb. 16). Durch die Létanschlisse werden Wackelkontakte minimiert
und die Ausfallsicherheit gesteigert.

Abb. 16; E36 Steckverbinder
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Um eine Interlock-Schaltung zu realisieren, wird ein elektrischer Schalter, der bei
Schliel3ung des Deckels leitend wird, gewahlt. Durch die Inspiration der Tesla-Box aus
Kapitel 5.2 wird ein Reedkontakt mit entsprechendem Magnetschalter ausgewahlt (Abb.
17).

< e,

Abb. 17; Reedkontakt mit Magnetschalter
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6.2.4 Schaltplan

Die Erstellung eines graphischen Anschlussplans (Abb. 18) wird mit ProfiCAD Home
angefertigt. Dieser wird benotigt, um eine Ubersicht zu erhalten und in Verbindung mit
dem Anschlussplan eine fachgerechte Fertigung des Kabelbaums zu garantieren.
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Abb. 18; Schaltplan
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Bezeichnungen im Schaltplan:

Bezeichnung B Bechreibung B Kommentare
PRECE101 Stecker Pre Charge

Reedkontakt Magnetschalter Interlook

E36 Kommunikationsstecker Pins verloten
E102 Stecker Stromsensor LEM

LSR Linde-Start_Relais

sUz Linde Hauptschiitz

HV P1(+) Kupferschiene P1 HV+ RKS 50/8mm
DC/DC-24+ DC/DC Wandler 24V Flachkontakt
DC/DC-24- DC/DC Wandler 24V RKS 8mm
DC/DC-12/1+ DC/DC Wandler 12V Gerat 1 RKS 5mm
DC/DC-12/1- DC/DC Wandler 12V Gerat 1 RKS 8mm
DC/DC-12/2+ DC/DC Wandler 12V Gerat 2 RKS 5mm
DC/DC-12/2- DC/DC Wandler 12V Geréat 2 RKS 8mm
LADE1+ Ladegerat 1 RKS 5mm
LADE1- Ladegerat 1 RKS 8mm
LADE2+ Ladegerat 2 RKS 5mm
LADE2- Ladegerat 2 RKS 8mm
F30A_1 Midisicherung 30 A LSR Versorgung
F30A_2 Midisicherung 30 A DC/DC 12 Versorgung
F60A_1 Midisicherung 60 A LADE Versorgung
HV A1 (+) Stromabnahme am Stromsensorablauf

HV P2 (-) Kupferschiene P2 HV- RKS 50/8mm & RKS 8mm
INV - Inverter -

INV +(1) Inverter + Leitung 1

INV +(2) Inverter + Leitung 2 falls erforderlich
LEMA:+ Stromsensorabgang

F5A_1 Sicherung Pre-Charge

F5A_2 Geschaltete Sicherung Pre-Charge

AKKU1 Traktionsbatterie 1

AKKU2 Traktionsbatterie 2

AKKU3 Traktionsbatterie 3

AKKU4 Traktionsbatterie 4

Tabelle 1; Verzeichnis Schaltplan
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6.3 Auslegung

Die folgende Auslegung wird unter zwei Gesichtspunkten betrachtet. Einmal
entsprechend der elektrischen Querschnittsauslegung und zweitens anhand der
mechanischen Verbindungselemente. Die Betrachtungen liefern Ergebnisse, die die
Ausfallsicherheit erh6hen und aufzeigen wo Schwachstellen sind.

6.3.1 Elektrokomponenten

Die Auslegung der elektrischen Komponenten werden nach den Hauptsicherungen und
dem Dauerstrom ausgerichtet [7]. Diese Sicherungen haben eine Auslésecharakteristik
wie in Diagramm 1 dargestellt [8]. Es wird im Punkt 1 die vorhandene Sicherung
bestimmt. Dann wird ihre Kennlinie bis zum Endpunkt 2 verfolgt. Aus diesem
Schnittpunkt wird die kleinste Auslésezeit, Punkt 3, von 0,2s und ein Kurzschlussstrom,
Punkt 4, von 2000A ermittelt. Aufgrund der Verwendung von jeweils zwei parallel
geschalteten Sicherungen, mussen die Kupferschienen mit einem
Gesamtkurzschlussstrom von 4000A ausgelegt werden. Die schnelle Auslosezeit ist
erforderlich, um die schon ausgelegten HV-Leitungen vor thermischer Uberlastung zu
schitzen.

Operating Time Characteristics
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Diagramm 1; Ausldsezeit Sicherung [8]
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Fur die Auslegung sind die Kupferschienen, Stromsensorzulauf und —ablauf, aufgrund
der groBen Bohrungen im Verhaltnis zum Querschnitt, die relevanten Bauteile. Alle
Mal3e werden aus Anhang A entnommen. Der erforderliche min. Querschnitt errechnet
sich wie folgt.

Die allgemeine Formel fur den Spannungsfall AU wird nach dem Querschnitt
q umgestellt.

C2xIxI
x%q

Umgestellt nach g:

_2><l><I

1= x X AU

Die aus Tabelle 2 [9] entnommene spezifische elektrische Leitfahigkeit wird fur eine

Temperatur von 100°C als kritischer Wert angenommen und betragt 43 Q::mz .
- Leitfdhigkeit
°C MS/m
-200 460
-100 110
20 57 .
100 @ gegliiht
200
300 24
20 55 bis 57 kaltumgeformt

Anmerkung: 1 MS/m entspricht 1 m/(Q-mm?).
Tabelle 2; Spezifische elektr. Leitfahigkeit [9]

Die Lange der Kupferschiene, Stromsensorzulauf, betragt ca. 0,149m. Der
Spannungsfall AU wird mit 0,5— 1% der Nennspannung von 110V als Richtwert
angenommen (Ruhkieck, personliche Kommunikation, 23. Januar 2017). Fur die
Berechnung wird AU = 0,55V angenommen. Daraus ergibt sich ein erforderlicher min.
Querschnitt von 50,4 mm?.

_2x0,149m x 40004

q= m
43 T x 0,55V

= 50,4 mm?




Systemintegration in den E-Ducato 25

Der kleinste Querschnitt an der Kupferschiene befindet sich an der 10mm Bohrung am
Stromsensoreingang. Der dort vorhandene Querschnitt betragt 75 mm?.

q = (25mm — 10mm) X 5mm = 75mm?

Eine Erhohung der Sicherheit wird durch den zuséatzlichen Querschnitt der Schraube
erreicht. Eine M8 Schraube hat einen Querschnitt von ca. 50mm?.

q =1 X1r?=mXx4mm? = 50,27mm?*
Somit ist genauer betrachtet ein Gesamtquerschnitt von 125mm? vorhanden.

Der Stromsensorablauf wird nach gleicher Methodik Uberprift. Dort ist die kritische
Stelle die 11mm Bohrung fur den Anschluss am Hauptschitz. Die Lange wird mit
0,141m angesetzt. Somit ergibt sich ein notwendiger Querschnitt von 47,7mm?.

~2x0,141m x 40004

q= m
43 T x 0,55V

= 47,7 mm?

Der vorhandene Querschnitt, ohne Schraube, betragt 70mm?. Der zusatzliche
Querschnitt der Schraube betragt 78,54mm?.

q =1 X1r?=mx5mm? = 78,54mm?
Somit ist genau betrachtet ein Gesamtquerschnitt von 148,5mm? vorhanden.

Die Querschnitte der Schrauben konnen, unter Berlcksichtigung der Leitfahigkeit,
naherungsweise aquivalent angenommen werden. Sie dienen in der Berechnung als
Sicherheitsfaktor und werden demnach nicht genauer betrachtet.

Fur den Dauerstrom wird der max. Strom aus der DIN 43671 entnommen. Der
Dauerstrom wird aus dem Inverterdatenblatt (Anhang D) abgeleitet und betragt 300A.
Die nach DIN vorgeschlagene Kupferschiene 25mm x 5mm kann eine Dauerbelastung

von 327A standhalten (Tabelle 3) [10]. Die in der Norm gegebenen Werte sind fur
kg

m3

Kupferschienen mit einer Dichte von 8,9 bei einem Emissionswert von 0,4

angegeben. ,Der Emissionsgrad ist eine dimensionslose physikalische Grol3e zwischen
O und 1 oder 0 und 100 %. Strahlung, die aus der Messumgebung auf einen realen
Strahler trifft, wird abhangig vom Reflektionsgrad des Messobjektes reflektiert. Die
Warmestrahlung folgt dabei den gleichen Strahlungsgesetzen wie das sichtbare Licht.
Bei transparenten Objekten (Glas, Folien) kann zusatzlich Warmestrahlung aus dem
Innern des Messobjektes und aus dem Hintergrund kommen. Der Transmissionsgrad



Systemintegration in den E-Ducato 26

gibt den prozentualen Teil der durch ein Objekt dringenden Strahlung an.“ [11] Aufgrund
der verwendeten HV-Box mit einem IP-Schutzgrad von IP66 kann ein um 6 —10%
gunstigerer Emissionsgrad angenommen werden [10]. Durch eine Anpassung an das
reale System muss der Korrekturfaktor aus Diagramm 2 berucksichtigt werden. Die
Lufttemperatur wird mit 50°C (warmer Sommertag mit Sonneneinstrahlung und
Stauwarme) und die Schienentemperatur wird mit dem empfohlenen Maximalwert von
85°C angenommen. Somit ergeben sich ein Korrekturfaktor von 1,1 und ein um 6%
verbesserter Emissionswert. Daraus ergibt sich ein Dauerstrom von 381A.

ID == 185Xk2+6%
I, = 327Ax 1,1 x 1,06

I, = 3814

Mit der, am Fahrzeug im schlechtesten Fall, errechneten moglichen
Dauerstrombelastung von 3814 besteht eine Sicherheit von 1,27. Der Dauerstrom wird
nur wahrend der Fahrt auftreten und somit besteht immer ein Luftstrom der die
vorhandene Warme abfuhrt. Aufgrund der vielen Unbekannten wird dort keine
Kihlleistung berechnet. Die Kihlung verbessert in jedem Fall die Leistungsaufnahme
der Stromschiene, die Dauerstrombelastung steigt an und der Sicherheitsfaktor steigt.

Dauerstrome fiir Stromschienen
Aus E-Cu mit Rechteck-Querschnitt in Innenanlagen bei 35°C Lufttemperatur und 65°C
Schienentemperatur senkrechte Lage oder waagerechte Lage der Schienenbreite.

Dauerstrom in A
Breite Gleichstrom +
Diéke Ouergsa&:lp N Gewicht!) | Werkstoff? W?Jcigl SB%SII(?m Wec?gﬂsztrom
AL blanke gestrichene blanke gestrichene
Schiene Schiene Schiene Schiene

12x2 235 0,209 108 123 108 123
15x2 29,5 0,262 128 148 128 148
15x3 44.5 0,396 162 187 162 187
20x 2 39,5 0,351 162 189 162 189
20x 3 59,5 0,529 204 237 204 237
20x5 991 0,882 274 319 274 320
20x 10 199,0 1,770 427 497 428 499
74,5 0,663 245 287 Pasica N 287
§25 x5 ) 1240 1,110 327 384 (327 ) 384
BO.5 0,796 285 337 ) 337
30x5 1490 1,330 E-Cu 379 447 380 448
30 x 10 299,0 2,680 F30 573 676 579 683

Tabelle 3; Dauerstrome fur Stromschienen DIN 43671
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Korrekturfaktordiagramm
nach DIN 43 671
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6.3.2 Verbindungselemente

Um eine optimale Leitfahigkeit und ausfallsichere Verbindung der Kupferschienen zu
gewahrleisten, wird eine Dimensionierung der I6sbaren Verbindungselemente
durchgefihrt. Die Verbindung muss selbsthemmend sein und darf sich in keinem Fall
selbststandig l6sen. Die folgenden Berechnungen werden mit Unterstitzung von
Roloff/Matek Maschinenelemente und Formelsammlung, Vorlesungsskript von Herrn
Prof. Dr.-Ing. Michael Jeske, HAW-Hamburg und Berechnung und Gestaltung von
Schraubenverbindung durchgefiihrt. Die Anbindungen werden mit je einer M8 V2A
Schraube und einer verkupferten selbstsichernde Mutter mit Metallklemmteil verbunden.
Aufgrund der elektrochemischen Spannungsreine wird eine Edelstahlschraube
verwendet. Als Beurteilungskriterium wird die Grafik von der Arthur Flury AG
herangezogen (Tabelle 4). Es wird eine Kupfermutter verwendet ,um das Fressen zu
vermeiden was zu beflrchten ist, wenn Sie eine Edelstahlschraube mit einer
Edelstahimutter verschrauben® (Jeske, personliche Kommunikation, 4. Januar 2017).

Materialvertréglichkeit und Kontaktkorrosion 1) Werkstoff fiir Verbindungs- und Befestigungselemente
= =
5 E ¥
Umgebungsbedingung Werkstoff E B B 8
(wirkt als Elektrolyt) Leiter- oder Konstruktionsmaterial Jé i E E z ™ e
a @ 2 2 8 c
a > @ @ 3 K 2
5 5 EQ ez |2 < £
B |z [Ezxll5: |3 £ 5
2 2 2 V|2 |& @ z
Kupfer blank OK X x )| x
e ———— | —
Kupfer verzinnt X OK X X X X
In Luft Kupfer-Titan-Zink (Zinkblech) X X X oK X
(Fassadenbleche,
Fangleiter, Ableiter) Stahl verzinkt X X X OK X
nicht rostender Stahl (Inox A2) 2) X X oK oK X OK
Aluminium X OK OK X OK
Im Erdreich 3 Kupfer blank OK X
(Ring-, Strahlen- und Tiefenerder) | nicht rostender Stahl (Inox Ad) 2) X OK
Im Beton 4) Stahl blank oder verzinkt X X X oK oK
(Fundamenterder) Kupfer blank oK X X X X

Legende zur Bestimmung des Werkstoffes fiir Verbindungs- und Befestigungselemente.

= optimal = verwendbar [ = nicht zulassig / nicht empfohlen
Tabelle 4; Werkstoffvertraglichkeit; [12]

Durch die selbstsichernde Kupfermutter (verkupferte Stahlmutter), mit einer

Standardzugfestigkeit von 870—, in Verbindung mit der Edelstahlschraube A2-80, mit

N
mm?
N

mm?’
angewandt werden. Es folgt eine Betrachtung hinsichtlich des Reibwertes zwischen den
Materialien. Weitere Bedingungen koénnen unbericksichtigt bleiben. Ein ermittelter
Reibwert zwischen Edelstahl und Kupfer ist nicht vorhanden, somit wird
naherungsweise die Paarung Kupfer-Stahl in Betracht gezogen. Der Reibwert liegt in

der Paarung zwischen 0,36 und 0,53 (Tabelle 5). Um ein korrektes Anziehen der

einer Zugfestigkeit von 800 [13] kann ein allgemeines Anzugsmoment nicht
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Schraube zu realisieren, muss die Gleitreibung flr eine Beurteilung herangezogen
werden. Die Tabelle 6 zeigt Werte bei einem Reibwert von 0,12 an. Daraus wird ein
Richtwert fir das Anzugsmoment von 22Nm entnommen.

Reibungskoeffizienten

Einige Werte fiir Reibungskoeffizienten:

Stoffpaare Haftreibungskoeffizient fy = Gleitreibungskoeffizient fa
Stahl / Stahl 0.75 0.5
Eisen / Eisen 1.10 0.4
Kupfer [ Stahl 0.53
Gummi / trockener Asphalt 0.9 0.8
Gummi [ nasser Asphalt 0.5 0.4
Holz [ Holz 0.5 0.3

Tabelle 5; Reibungskoeffizienten [14]

Festigkeitsklasse 50 Festigkeitsklasse 70 Festigkeitsklasse 80
.Z.B. Drehteile” +Standard A2-70, A4-70" .Z.B. A4-80"
Gewinde Vorspannkraft Anziehdreh- Vorspannkraft Anziehdreh- Vorspannkraft Anziehdreh-
in N moment inN moment in N moment
in Nm in Nm in Nm
M5 M5 1.7 3.000 3,5 4.750 47
M6 M6 3 6.200 6 6.700
M8 M8 7.1 12.200 16 13.700 (22)
M 10 M 10 14 16.300 32 22.000
M12 M12 24 24.200 56 32.000 75
M 16 M 16 59 45.000 135 60.000 180
M 20 M 20 114 71.000 280 95.000 370
M 24 M 24 198 105.000 455 140.000 605
M 30 M 30 393 191.000 1050 255.000 1400

Tabelle 6; Anzugsmomente [13]

Durch den Metallklemmteil der Mutter wird sich diese Verbindung nicht selbstandig
l6sen, jedoch wird eine Betrachtung mit Berlcksichtigung der Setzbetrage
vorgenommen.

Die Verbindungen mit Schraube und Mutter verbinden zwei Kupferschienen bzw. den
Stromsensor mit einander. Um eine nodtige Montagevorspannkraft zu bestimmen, wird
die erforderliche Klemmkraft als unbedenklich eingestuft und mit einem Wert von 50N
abgeschatzt. Es herrscht keine Betriebskraft und es werden nur die Setzbetrage
betrachtet. Durch die Verwendung eines Montagefaktors von 1,6, durch Anziehen mit
einem Drehmomentschlissel, bestehen in dieser Vorgehensweise keine weiteren
Bedenken. Durch die zu verbindenden Bauteile ergibt sich eine Trennfugenanzahl von
4, incl. Gewinde (Abb. 19).
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Trennfuge 1

» - ’_V_V_‘hé Trennfuge 2
\
Y

Trennfuge 4, Gewinde /—LJ:‘,JF\ Trennfuge 3

Abb. 19;Trennfugenanzahl mit Mutter

Die Kupferschienen sind gewalzt und vergleichbar mit geschliffen. Aus
Sicherheitsgriinden wird aus Tabelle 7 ein Setzbetrag von 16um gewabhlt. In der Tabelle
wird die Trennfuge des Gewindes mit eingerechnet und daraus ergibt sich fur die
Auswahl eine Anzahl von 3.

Trennfugenzahl, Setzbetrdge [um] (Richtwerte) o
Gewinde
eingeschlossen | Zug-/Druck-Beanspruchung Schub-Beanspruchung
Trennfuge: gedreht geschliffen gedreht geschliffen
2 13 10 20 13
3 16 12 28 16
4 20 14 35 20
5 25 16 42 25
6 30 18 50 30

Tabelle 7; Richtwert fir den Setzbetrag [15]

Das Kraftverhaltnis wird mit Hilfe des Nomogramms (Diagramm 3) bestimmt. Als
Néaherung wird eine Schaftschraube bei einem Klemmenlangenverhéaltnis von 1,125
herangezogen.

l, 9mm

—=—=1,125
d 8mm

Als Werkstoff ist Grauguss vergleichbar, da beide einen nahezu identischen E-Modul
besitzen. Ein Ersatzquerschnitt wird mit dem Klemmdurchmesser des Materials D, =
25mm und dem Klemmdurchmesser des Schraubenkopfes d;, = 12mm gebildet und
daraus folgt D, = 2d;. So ergibt sich ein Kraftverhaltnis von ¢, = 0,37.
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Schaftschrauben Taillenschrauben
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Diagramm 3; Nomogramm fiir das Kraftverhaltnis [16]

Die Nachgiebigkeit 6, = 1,15 X 10‘3% der verspannten Teile ergibt sich aus Diagramm

4 mit Hilfe des Klemmlangenverhéaltnisses, Ersatzquerschnitt und Durchmesser der
Schraube. Die durch Setzen folgende Verlustkraft F, ermittelt sich wie folgt.

0,37
F, = Zx@=16umx = 5150N

Sp 1,15 x 10—3%
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Diagramm 4; Nomogramm fir die Nachgiebigkeit [16]

Durch ein Anziehen mit einem Drehmomentschlissel folgt ein Anziehfaktor von 1,6.
So ergibt sich folgende erforderliche Montagevorspannkraft der Schraube.

Fy = ay X [Fgerp + Fz + (1 —n X i) X Fy]
F,, = 1,6 X [SON + 5150N + (1 — 0,5 X 0,37) X ON]

F,, = 8320N
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Aus dieser Vorspannkraft ergibt sich das erforderliche Anzugsmoment M,.
dg
M, = Fy X [0,159P + Hges X (O,577 xXd+ 7)]

0,0165m>]

My, = 8320N X [0,159 %X 0,00125m + 0,36 X <0,577 x 0,008m + >

M, = 40Nm

Bei der Kupfersammelschiene P1 und P2 ist der kritische Punkt, das Gewinde im
Kupferteil. Durch die geringere Dehngrenze (Ersatzstreckgrenze) von Kupfer, mit

Rpo, = 160 N (Tabelle 8), im Vergleich zu Edelstahl, mit Rpy, = 600 m]:nz [13], ist es

mm?

erforderlich das Anzugsmoment so auszurichten, dass das Gewinde unbeschadet
bleibt. In dieser Betrachtung wird die Vorspannkraft errechnet, die ein Losen durch
Setzen, verhindert. Es finden keinerlei dul3ere Krafteinflisse statt und somit gilt die
Verschraubung als unbelastet. Als erforderliche Klemmkraft wird auch hier ein Wert von
50N angenommen. Die Vorgehensweise wird hier bis zur Montagevorspannkraft
identisch sein. Die aus den Diagrammen bezogenen Werte werden nicht explizit
wiederholt dargestellt, nur den neuen Gegebenheiten angepasst. Fur die rechnerische
Auslegung wird die Schraube aus Kupfer und eine Mutter aus Edelstahl betrachtet.
Grund dafur ist die Anwendung der Formeln, sie sind flr Schrauben ausgelegt. Die
Anwendung dieses Ersatzmodells ist moglich, da die vorhandenen Querschnitte groRer
sind als im Ersatzmodell und somit dieses mehr beansprucht wird. Somit ergibt sich
eine zusatzliche Sicherheit.

Zugfestigkeit 200
Streckgrenze Ry, 160
Dichte m? 8944
Schmelzpunkt 1083
Brinellharte HB 40
Zugfestigkeit Kaltverfestigt N/mm? 400
Warmeleitfahigkeit W/km 383
Elektrische Leitfahigkeit mQa 57-59

Tabelle 8; mechanische Eigenschaften Kupfer [17]
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Die Anzahl der Trennfugen bleibt bei vier und einem Setzbetrag von 16um. Der Grund
daflr ist, dass zwei Traktionsbatterien (zwei Kabelschuhe) auf der Sammelschiene
befestigt werden, jedoch keine Mutter mehr vorhanden ist (Abb. 20).

Trennfuge 1

Trennfuge 2

Trennfuge 3

Trennfuge 4 im Gewinde

Abb. 20; Trennfugenanzahl ohne Mutter

Aus Diagramm 3 wird mit einem Klemmlangenverhaltnis von 2,16 und einem
Ersatzquerschnitt von, Dy = 20mm und d, = 12mm, D, = 1,6d, ein Kraftverhaltnis
von ¢, = 0,45 ermittelt.

lk_17,3mm_216
d 8mm

Die Nachgiebigkeit 6, = 2,1 X 10‘3% der verspannten Teile ergibt sich aus Diagramm

4 mit Hilfe des Klemmlangenverhéltnisses, Ersatzquerschnitt und Durchmesser der
Schraube. Die durch Setzen folgende Verlustkraft F, ermittelt sich wie folgt.

b 0,45
Ok — 16pm x T = 3428N ~ 3430N
5P 2,1 X% 103 N

F;=f;X

Durch ein Anziehen mit einem Drehmomentschlissel folgt ein Anziehfaktor von 1,6.
So ergibt sich folgende erforderliche Montagevorspannkraft der Schraube.

Fy = ay X [Fgerp + Fz + (1 —n X i) X Fy]
Fy, = 1,6 X [50N + 3430N + (1 — 0,5 X 0,37) X ON]

Mit dieser Kraft wird Uberschlagig geprift, ob die Spannungen im Gewinde den
N
mm?

auftretenden Spannungen wird der Spannungsquerschnitt einer metrischen 1SO-
Schraube ermittelt. Das Regelgewinde bei einer metrischen ISO-Schraube besitzt

maximalen Wert von Rpy, = 160

nicht Uberschreiten. FiUr die Ermittlung der
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eine Steigung von P = 1,25mm. Die zur Verfugung stehende Einschraubtiefe von
lgew = 10mm ergibt eine Anzahl von 8 Gewindegangen.

c _lgew  10mm
W= T 1,25mm

Die kraftibertragende Flache wird mit Bertcksichtigung der mehr als 10% hdheren
Zerreil3festigkeit im  Vergleich zu  glatten  Stdben  errechnet.  Dieser
Spannungsquerschnitt ist etwa 6% gréRRer als der Kernquerschnitt einer Schraube [18].
Die Querschnittsflache Ag ergibt sich aus dem M8 Kerndurchmesser d,, = 6,466mm
und dem Flankendurchmesser D = 7,188mm.

4

n (dke + DF>2 T (6,466mm + 7,188mm

2
= — X = 2
Ag > > ) 36,6mm

Aus der Literatur ist bekannt, dass der erste belastete Gewindegang den groften Anteil
von 40% der Last tragt (Abb. 21).

R

P
0%30 20 10 0

Kraftiibertragender

~ Gewindegang
I

Lastanteil der /
kraftibertragenden
Gewindegtnge

Abb. 21; Lastanteil Gewindegange [18]

Daraus ergibt sich eine vorhandene Spannung von o = 152 m:iz. Somit ergibt sich eine
Spannung im ersten Gewindegang von og 46 = 61m1:nz.

Fy 5568N N

o= = 5 = 152 5
Ages 36,6mm mm
04xF, 0,4x5568N . N
O' = = =
0.4G Ag 36,6mm? mm?

00,46 = Ozul



Systemintegration in den E-Ducato 36

Beide Spannungen sind kleiner als die max.

Versagen zu vermeiden, wird im nachsten Schritt die Kerbspannung uberpruft. Far
dieses Vorgehen wird die Formzahl ay benttigt. Fur die grafische Ermittlung wird
Diagramm 5 herangezogen.

TB 3-6 Fortsetzung
¢) Rundstab mit Ringnut

4.0 :
WA
et * |
35 -+ 1 < el el A
\I' |
Qy | HESEEER
:’ 1‘{_& INAEE G,= F/(d2TE /4 )
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Diagramm 5; Formzahl ay [19]

g und 2 werden wie folgt errechnet. Aus der DIN 13 T1 wird r =0,14434 x P

entnommen.
r =0,14434 X P = 0,14434 X 1,25mm = 0,18mm

o 0,18mm — 0,028
d 6466mm

D B 7,188mm — 111
d 6466mm



Systemintegration in den E-Ducato 37

Daraus folgt aus dem Diagramm ein ay von 3,15. Mit der Formzahl ergibt sich eine
N

mm?

maximale Kerbspannung von gy = 192

und diese liegt Uber der maximalen

. Dieses

Nz, jedoch unter der Zugfestigkeit von 220 — 260 N

mm mm?

Ergebnis zeigt auf, dass sich das Gewinde in der Kupfersammelschiene plastisch
verformen wird. Dies ist keinesfalls kritisch. Durch diese plastische Verformung wird
eine bessere Spannungsverteilung in den Gewindegangen generiert [18]. Des Weiteren
findet in den ersten Gewindegangen eine Kaltverfestigung statt und somit erhéht sich
dort die Festigkeit. Um eine genauere Betrachtung durchzufiihren, werden aufwendige
Prufverfahren notwendig. Dies verursacht zu hohe Kosten und wird damit als
unverhaltnismafiig gewertet.

Spannung von 160

Og = g X 046

N N
o = 3,15 X 61— = 192 —
mm mm

Ok = Ozyy

Das erforderliche Anzugsmoment wird mit der erforderlichen Montagekraft berechnet.

d
M, = F), X [0,159P + Hges X (0,577 X d + 7’<)]

0,0165m>]

M, = 5568N x [0,159 % 0,00125m + 0,36 X (0,577 %X 0,008m + >

M, = 27Nm

Die berechneten Richtwerte werden in simplen praktischen Versuchen uberprift und
bewertet. Der Versuch beinhaltet ein Verschrauben der Komponenten untereinander.
Die Verbindung wird in einem Klemmbock eingespannt und mit einer nicht fest
definierbaren Kraft auf Verdrehung belastet. L&sst sich die Verbindung nur mit
erhéhtem Kraftaufwand verdrehen, wird diese als ,Gut® bewertet. Dieses Kriterium ist
maoglich aufgrund der fehlenden Betriebskraft der Verbindung. Wird zusatzlich eine
Betriebskraft erbracht und die Verbindung halt die Komponenten verdrehsicher
zusammen, halt diese im laufenden Betrieb ohne Versagen. Dieses Vorgehen wird 10
fach wiederholt um Sonderfélle auszuschliel3en. Aus praktischer Erfahrung mit der
Anwendung diverser Schraubenverbindungen wird somit die Verbindung bewertet. Die
Verbindung Schraube - Mutter wird mit 40Nm als praktikabel und ,Gut® bewertet. Die
Verbindung der Kabelschuhe an der Sammelschiene wird aus Prozessgrinden auf



Systemintegration in den E-Ducato 38

30Nm angehoben. Dies ermdglicht ein leichteres und genaueres Einstellen des
Werkzeugs. Die 30Nm werden im gleichen Verfahren Uberprift und als sichere
Verbindung mit ,Gut" bewertet.
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6.4 Konstruktion

Die Konstruktion wird mit Hilfe der Konstruktionssoftware Catia V5 R19 erfolgen. In den
ersten Schritten werden die vorhandenen Komponenten als CAD-Datei bei den
Herstellern beantragt. Einige Modelle sind nicht erhaltlich und werden in Eigenregie
vereinfacht dargestellt. Das lokale kartesische Koordinatensystem wird wie folgt
festgelegt. X-Achse entgegen der Fahrtrichtung und Z-Achse Richtung Fahrbahn. Es
handelt sich um ein rechtshandiges Koordinatensystem.

6.4.1 Positionierung der Bauteile

In erster Auslegung werden mogliche Positionierungen des Linde Hauptschitz
untersucht. Durch die BaugrofRe ist dieses Bauteil die vorgebende Komponente in der
HV-Box. Wichtige EingangsanschlussgrofRe ist die Stromzufuhr vom Stromsensor
kommend und wichtige Ausgangsanschlussgrof3e ist der Stromabgang zum Inverter.
Durch die Anbringung mehreren Traktionsbatterien wird eine Sammelschiene
notwendig. Die Schiene wird nah an den Kabeldurchfiihrungen vorgesehen, dies
vereinfacht die weitere Handhabung, um den Stromsensor einzubinden. Die direkte
Anbindung aller Batterien an den Stromsensor ist nicht méglich. Grinde sind zu kleine
Anschlussflachen und zu hohe Biegesteifigkeiten der Leitungen. Dadurch muss der
Stromsensor Uber Stromschienen verbunden werden und das macht seine Lage in der
HV-Box variabel aber unflexibel. Daraus folgt, dass eine Ausrichtung nach der
Eingangsanschlussgréi3e irrelevant ist.

Praktikabler ist es, das Hauptschitz nach dem Ausgang fur den Inverter auszurichten.
So wird die Anzahl von konstruierten Stromschienen reduziert und fur die Verbindung
zum Inverter eingespart. Durch die Forderung die Kabeldurchfilhrungen in Richtung
Heckpartie (positiv X) zu konstruieren, ist die grobe Ausrichtung des Schitzes ermittelt
(Abb. 22). Die genaue Endlage wird durch die Lage der EMV-Verschraubungen und
Stromsammelschienen definiert.

Abb. 22; Ausrichtung Linde Hauptschitz
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Um die Anforderung aus Kapitel 6.1 einzuhalten, werden die M32 EMV-
Verschraubungen entgegen der Fahrtrichtung eingebunden. Die Platzverhéltnisse sind
klar definiert und bieten keinen Spielraum. Um die Potenziale der Leitungen zu bindeln
werden an der Oberseite vier Plusleitungen, an der Unterseite vier Minusleitungen und
direkt unter dem E36 Steckverbinder der Anschluss fur den Inverter vorgesehen. Die
Lage des Invertereingangs, in Z-Richtung, bestimmt die Ausrichtung des Hauptschiitzes
in dieser Richtungslinie. Durch die Verwendung von flexiblen Leitungen kann das
Hauptschitz in einem Bereich von + 30mm in Z-Richtung variieren. Die Ausrichtung auf
der X-Achse wird unter Berlcksichtigung der Stromsammelschienen festgelegt. Die
Lage in Y-Richtung wird durch den Grundtrager und der Position des Verschlussdeckels
beeinflusst. Die M20 EMV-Verschraubung wird in Fahrtrichtung oben an der Stirnseite
eingebunden. Diese Lage vermindert die Einwirkung von Spritzwasser und verringert
den Bedarf an Kabelschutzrohren. Der Abstand zum oberen Rand wird mit ausreichend
Spiel versehen, um die Zuganglichkeit bei der Montage zu optimieren (Abb. 23).

M32

e o ¢ ¢ 0 ot e

M20

E36

Inverter

rF 2 2 2 0 2 0 2.0 e 0 0 0

Abb. 23; Lage EMV-Verschraubungen

Fur die Lage der Stromsammelschienen ist es erforderlich die Positionierung der
Sicherungen, Relais und des Pre-Charge schematisch festzulegen. Die Unterkante
eignet sich optimal fur Pre-Charge, Relais und den Kfz-Flachsicherungshalter. Damit
die HV-Box weitgehend wasserabweisend bleibt und die Montage der Komponenten
maoglich ist, wird der Grundtrager mit einer 90° Abkantung konstruiert. Die Ausrichtung
der Bauteile auf dem abgekanteten Blech des Grundtrdgers wird, unter
Berucksichtigung der Kabelbiegeradien, wie folgt angewandt (Abb. 24).
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Kfz-Sicherungshalter >

Relaishalter + Relais

Pre-Charge

) E

Abb. 24; Lage Pre-Charge, Relais & Sicherungshalter

Durch die neudefinierten Randbedingungen kann eine Lage fir die Stromschienen
ermittelt werden. Der Abstand zur EMV-Verschraubung wird durch die Kabelschuhe
und Biegsamkeit der Leitung beeinflusst. Ein herkdmmlicher Kabelschuh fir diese

Querschnitte besitzt eine Lange (I) von 37mm (Abb. 25).
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Abb. 25; BemalRung Kabelschuh

Durch einen praktischen Versuch wurde eine grobe Abschéatzung des einsetzbaren
Bereichs ermittelt. Es stellte sich heraus, dass eine Mindestlange zwischen hinterer
Stirnwand der HV-Box und der Lochmitte des Kabelschuhs von 60mm noétig ist. Je
weiter die Anschlussbohrung vom Rand entfernt ist, desto leichter wird eine
Kabelmontage ermdglicht. Die Plussammelschiene (P1) wird oben so ausgerichtet,
dass ein spannungsfreies Verlegen der Leitung moglich ist und genigend Abstand zu
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den Fremdpotenzialen gewahrleistet ist. Die Minussammelschiene (P2) wird unten,
fluchtend unter P1 positioniert und ebenfalls mit den gleichen Randbedingungen
ausgerichtet (Abb. 26). Detaillierte Angaben zur Konstruktion finden sich unter Kapitel
6.4.2.

Abb. 26; Lage Stromsammelschienen

Die Position von Hauptschiitz und P1 wird die Lage vom Stromsensor beeinflussen. Der
Eingang wird mit P1 und der Ausgang mit dem Hauptschitzeingang verbunden. Durch
eine 45° Neigung des Stromsensors werden die beiden Anschlusswege verkirzt und
zeitgleich wird eine bessere Zuganglichkeit der M20 EMV-Verschraubung erzielt (Abb.
27). Es wird beachtet, dass ausreichend Freigangigkeit fir Montagewerkzeug
vorhanden ist. Die Lage in Y-Richtung wird hier ebenfalls durch den Grundtrager und
den Verschlussdeckel eingeschréankt.

Stromsensor

Abb. 27; Lage Stromsensor
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Die Midi Sicherungshalter werden unter dem Hauptschitz neben P2 untergebracht.
Durch die Stromabnahme fir die Sicherungen nach dem Stromsensor werden diese in
naher Umgebung am Hauptschitzeingang befestigt (Abb. 28). Das bringt kurze
Anschlusswege mit sich und alle verbauten Sicherungen sind in einer nahen
Umgebung, um eine schnelle Wartung zu ermoglichen. Der Abstand wird unter
Bertcksichtigung der Kabelbiegeradien definiert.

Midi Sicherungshalter

4.

Abb. 28; Lage Midisicherung

Die Ausrichtung des Reedkontakts wird auf der Abkantung der Grundtragerplatte
vorgesehen (Abb. 29). Es wird dort ein Steg vorgesehen, sodass er ohne Probleme mit
dem Magnetschalter in Flucht liegt. Der Magnetschalter wird am Deckel klebend
befestigt, um den IP-Schutzgrad beizubehalten. Seine Position wird durch die
Befestigungsschraube vom Deckel und der im Deckel liegenden Dichtung beeinflusst.
Um ein genaues Verkleben zu gewahrleisten wird eine Klebevorrichtung bendtigt (siehe
Kapitel 6.4.2).

Magnetschalter

Reedkontakt

Abb. 29; Reedkontakt mit Magnetschalter
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Die schematische Ausrichtung ist die Basis fur weitere Schritte. Der Gesamtiuberblick
dient zur weiteren Planung der Stromschienen und Halterentwicklung (Abb. 30).

e I T S O M L C . " |

Abb. 30; Gesamtiberblick

6.4.2 Konstruktion Einzelteile

Der Grundtrager (Abb. 31) wird aus 2mm Stahlblech gelasert und abgekantet. Alle
Ecken werden ausgerundet. Dies verklrzt die Laserzeiten. Die Befestigungslocher fur
M4 Edelstahlschrauben werden mit Thermdrill® gefertigt, Erlauterung befinden sich im
Kapitel 6.4.3. Um dem Stromsensor ausreichend Freigangigkeit zu gewéahrleisten, wird
dort ein Ausschnitt vorgesehen. Die Aussparungen an der Abkantung sind fur die
Freigangigkeit der Befestigungsschrauben erforderlich und es erleichtert die Montage.
Die Aussparung im Kantradius reduziert den Kraftaufwand beim Abkanten. Um einen
Wechsel des Grundtragers zu ermoglichen, wird dieser so konstruiert, dass er
ausreichend Platz zu den EMV-Verschraubungen aufweist.

Abb. 31; Grundtréager
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Der Halter fur das Linde Hauptschitz wird aus 2mm Edelstahlblech im
Wasserstrahlverfahren geschnitten und gekantet. Die Lage des Hauptschitzes in Y-
Richtung ist durch den Abstand zwischen Grundtrager und Deckelunterseite begrenzt
(Abb. 32).

105,25mm

Abb. 32; Abstand zwischen Grundtrager & Deckel

Das Hauptschitz besitzt eine Gesamthdhe von 81,25mm und wird zum Grundtrager mit
10mm und zum Deckel mit 13,8mm Abstand ausgerichtet. Durch das Komprimieren der
Deckeldichtung ist auch hier ein gro3erer Abstand gefordert. Daraus ergibt sich eine
Hohe des Halters von 74mm. Es ist damit gewaéhrleistet, dass die Warmeleitbleche
(diese besitzen Pluspotenzial) ausreichend Abstand zu den massefihrenden
Blechteilen besitzt. Die untere Anbindung wird mit einer M6 Linsenkopfschraube
versehen und die zum Hauptschitz wird mit vier M5 Linsenkopfschrauben getatigt (Abb.
33).

Abb. 33; Schutzhalter
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Die P1 Sammelschiene wird, wie P2, aus 10mm Cu-ETP wasserstrahlgeschnitten,
jedoch zusatzlich abgekantet (Abb. 34). Die Kabelschuhe werden mit je einer M8 V2A
Schraube befestigt und der Abstand der Bohrung wird nach der EMV-Verschraubung so
ausgerichtet, dass die Leitungen moglichst linear angebunden werden. Weitere
Bertcksichtigung wird bezlglich des Abstandes zwischen den Kabelschuhen
untereinander und der Bohrung fir den Befestigungsful® getroffen (Abb. 35). Die
Abkantung ist fur eine bessere Anbindung der Verbindungsschiene fur den Stromsensor
vorgesehen.

Abb. 34; P1 Sammelschiene Abb. 35; Isolierful}

Die Sammelschiene P2 (Abb. 36) hat neben den Aufnahmen fur drei bzw. sechs
Kabelschuhe in M8/50mm? noch die Moglichkeit bis zu neun M8 Ringkabelschuhe fiir
4mm? aufzunehmen (drei je M8 Verschraubung). Die Befestigung der Schiene wird
uber zwei Isolierfif3e an den Grundtrager montiert.

Abb. 36; P2 Sammelschiene

Die Endlage des Stromsensors wird so ausgerichtet, dass zwischen Boden und Deckel
der HV-Box ausreichend Spiel vorhanden ist (Abb. 37). Der groRere Abstand zum
Deckel ist auch hier der Dichtung geschuldet. Da eine Prognose fur einen genauen
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Wert nicht abschatzbar ist, wird dort mit Sicherheit konstruiert. Der Abstand zum Boden
wird mit 5mm als praktikabel bewertet.

Abb. 37; Abstand Stromsensor

Die Verbindung zwischen P1 und Stromsensor wird ebenfalls aus Cu-ETP mit
Wasserstrahl geschnitten und gekantet. Die Verbindungsschiene wird als
Stromsensorzulauf bezeichnet (Abb. 38). Die Bohrung fur die Aufnahme des
Stromsensors wird in @10mm gefertigt, um eine optimale Ausrichtung trotz
Fertigungstoleranzen zu gewahrleisten. Der Hohenunterschied wird mit einem leicht
abfallenden Winkel gestaltet. Dieser beginnt nach der gesamten Kontaktflache an der
P1 Sammelschiene. So wird ein geringer Ubergangswiderstand gewahrleistet. Die
Abkantung betragt 45° und wird so dimensioniert, dass dort ebenfalls eine optimale
elektrische und mechanische Verbindung herrscht. Die Befestigung wird mit V2A
Schrauben und verkupferten Stahimuttern realisiert.

Abb. 38; Stromsensorzulauf

Der Stromsensorablauf (Abb. 39) wird ebenfalls mit V2A Schrauben und Kupfermuttern
mechanisch verschraubt. Bei der Verbindung zum Hauptschitz wird die mitgelieferte
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M10 Edelstahlmutter verwendet. Die Fertigungsmethoden bleiben bei allen Kupferteilen
gleich. Die elektrische Funktion wird durch eine Abstiutzung auf dem Grundtrager
erweitert.

Abb. 39; Stromsensorablauf

Der Reedkontakt wird auf einem abgekanteten Steg so positioniert, dass er bei
geschlossenem Deckel einen Abstand von 3mm zum Magnetschalter besitzt. So wird
ein Spiel fur Toleranzen und ein sicheres Schalten gewahrleistet (Abb. 40). Dieser wird
dort mit zwei M3 Schrauben befestigt und das Gewinde wird auch hier mit Thermdrill®
geformt.

Magnetschalter

Reedkontakt

Abb. 40; Reedkontakt mit montiertem Magnetschalter
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Der Magnetschalter wird an dem Deckel, mit einem Doppelseitigem Klebeband, klebend
befestigt. Um den Montageprozess zu vereinfachen und um gro3e Toleranzen zu
vermeiden wird eine passende Klebevorrichtung konstruiert und im 3D-Druck-Verfahren
gefertigt (Abb. 41).

Halteqgriff

Klebevorrichtung

Magnetschalter

Abb. 41; Magnetschalter mit Klebevorrichtung

Die Tragerplatte (Abb. 42) wird konstruiert, um die Anbindung der HV-Box am
Langstrager zu ermoglichen. Sie besteht aus 3mm starkem, verfestigtem Aluminium
und wird ebenfalls mit Wasserstrahl geschnitten. Es wird eine Kantung an der Oberseite
Uber der Box benétigt, um den angrenzenden Multitrager abzustltzen. Der Kantradius
wird mit Ausschnitten versehen, um somit die nétige Kantkraft zu senken. Die
Tragerplatte wird mit vier M6 Schrauben in die im Langstrager befindlichen
Blindnietmuttern verschraubt. Laut Herstellerangaben (Anhang C) wird ein maximales
Anzugsmoment von 20Nm vorgeschrieben. Die HV-Box wird mit Befestigungsfif3en von
Rittal und der Tragerplatte verschraubt. Die Fil3e werden mit je einer Dichtung zur HV-
Box und mit je einer M8 Schraubenverbindung befestigt. Die Anbindung zur
Tragerplatte findet ebenfalls mit je einer M8 Schraube statt, jedoch wird diese in eine
passende Blindnietmutter eingesetzt. Hier wird ein maximales Anzugsmoment von
29Nm festgesetzt.

T

Anbindung Langstrager
Anbindung HV-Box /Abb. 42; Tragerplatte
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Die Einzelteile werden mit entsprechender Verschraubung in CAD zusammengesetzt
(Abb. 43). Die stromfuhrenden Teile werden mit V2A Sechskantschrauben und ggf. mit
Kupfermuttern versehen. Alle anderen Teile werden mit V2A Torx Schrauben befestigt.

Abb. 43; Zusammenbau HV-Box
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6.4.3 Thermdrill®

Thermdrill ist ein Verfahren, um in dinnwandigen Materialien Gewindebuchsen
einzubringen (Abb. 44). Im ersten Schritt, Thermobohren, wird mithilfe eines speziell
geschliffenen Vollhartmetalls, mittels Reibungshitze, spanlos eine Buchse in das
vorhandene Material eingebracht. Durch die Warmezufuhr wird eine Verfestigung der
Buchse erreicht. So entsteht ausreichend Platz fir eine tragfahige Gewindeléange. Im
zweiten Schritt, Gewindeformen, wird die Gewindeldnge im spanlosen Verfahren in die
Buchse gedruckt. Durch diese Kaltverformung steigert sich ebenfalls lokal die Festigkeit
ohne den genannten ,Faserverlauf* zu durchtrennen. Das Ergebnis (Abb. 45) ist eine
Gewindebuchse mit 4-5 tragenden Gewindegangen, die sofort einsetzbar ist [20].

1. Schritt 2. Schritt 3. Ergebnis
Thermobohren Gewindeformen Stabile Gewindebuchse

4-5 tragende Gewinde

Stabile Flanken durch
geformte Gewinde

bis zu 3-fache
Materialstarke

Hochste Belastbarkeit
auf Zug, Druck und Vibration

Auszugskraft 27kN (M8)
Uberdrehmoment 28 Nm (M8)

Abb. 45; Thermdrill® Buchse
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6.5 Montage im Fahrzeug

Die Tragerplatte wird im ersten Schritt mit den vier M8 Blindnietmuttern versehen.
Ebenfalls der Langstrager mit den M6 Blindnietmuttern. Es wird die Tragerplatte mit vier
M6 Schrauben am Langstrager befestigt. Nach der Anbringung der HV-Box mit den vier
M8 Schrauben an der Tragerplatte werden die HV-Leitungen eingebunden. Es ist
vorgesehen, die M32 EMV-Verschraubungen nach einer Montagereihenfolge (1-10) zu
belegen. Der Ausgangspunkt ist in beiden Richtungen der E36 Stecker. Von dort aus
beginnend werden die Leitungen verlegt und befestigt (Abb. 46).

10

Abb. 46; Montagereihenfolge M32 EMV

Die M20 Verschraubungen werden ebenfalls nach einer Montagereihenfolge (1-4)
belegt. Hier ist die obere, am Langstrager dichtere, der Startpunkt (Abb. 47).

3\

Abb. 47; Montagereihenfolge M20 EMV
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Nach dem AnschlieBen der externen Leitungen und Herstellung der elektrischen
Verbindung wird der Deckel geschlossen und mit dem Warnhinweis ,Achtung
Hochspannung“ versehen. Nach dem erfolgreichen Funktionstest wird die
Interlockschaltung geprtift. Bei eingeschalteter Hochvoltanlage wird der Deckel getffnet
und es mussen alle Schitze abfallen und der Hochvoltbereich inaktiv geschaltet
werden. Dieser Test darf nur von Fachpersonal mit entsprechender Hochvoltschulung
durchgefthrt werden.

Abb. 48; Endlage im Fahrzeug
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7 Ausblick far zuktnftige Entwicklungen

Im Laufe der aktuellen Entwicklung und Fertigung hat sich aufgezeigt, dass das Produkt
nicht in allen Punkten die beste Lésung ist. Durch ein Erstellen einer intern geschitzten
BOM (Bill of Material) wurde ersichtlich, dass die geforderten max. Kosten
unterschritten  wurden. Jedoch bestehen dort noch Mdoglichkeiten von
Kostenreduktionen. In erster Hinsicht wird der geforderte Bauort in Frage gestellt. Durch
diese Bedingung ist es erforderlich je zwei Leitungen pro Traktionsbatterie Uber den
Antriebstrang zu verlegen. Der dort zur Verfigung stehende Bauraum ist fur die
groRtmogliche Anzahl von Traktionsbatterien zu eng bemessen. Abhilfe kénnte ein
Verlegen der HV-Box hinter die erste Traktionsbatterie bzw. hinter den Antriebsstrang
schaffen. Dadurch lassen sich Leitungslangen und nétiger Bauraum zur Verlegung
einsparen. Es folgt die Verlangerung der Inverterleitungen, aber die Anzahl ist auf zwei
begrenzt. Die zwei Leitungen lassen sich demnach leichter Uber den Antriebsstrang
verlegen. Die bendétigten Halter fur Leitungen kdnnen ebenfalls kleiner dimensioniert
werden und somit werden weiter Kosten eingespart. Die Einkirzung der Leitungen im
Allgemeinen bringt den Vorteil von geringeren Spannungsfallen und somit senken sich
die Verluste.

Durch eine Erhéhung der Stlickzahlen und neue Anforderungen hinsichtlich des
Bauorts kann es sinnvoll sein, ein eigens fir die Anwendung konstruiertes
Aluminiumdruckgussgehéause zu erstellen.

Optimierung bedarf es auch bei der Kabeleinfiihrung an der HV-Box. Die Montage der
EMV-Verschraubung mit den Leitungen ist sehr zeitaufwendig. Durch den begrenzten
Bauraum ist ein Einhalten der Montagereihenfolge unerlasslich. Dies erschwert im
Servicefall die Zugéanglichkeit einzelner Verschraubungen. Der Markt gibt zur aktuellen
Zeit keine passenden Alternativen in dem Spannungsbereich von 110V an. Im Bereich
von 400V besteht die Moglichkeit von Hochvoltsteckverbindern. Diese garantieren
weniger ndtigen Bauraum und sind montage- und wartungsfreundlicher. Durch eine
Spannungsanhebung im gesamten Fahrzeug lassen sich Querschnitte von Leitungen
und Kupferschienen, bei gleicher Leistung, minimieren.

Es besteht die Mdglichkeit, dass bei Verwendung mehrerer DC/DC Wandler eine
Einzelabsicherung von Noten sein wird. Wird dies der Fall, sind die Midi
Sicherungshalter keine passende Auswahl. Durch eine Einzelabsicherung kann die
Dimensionierung der Sicherungen vermindert werden. Eine geringere Belastung
erfordert kleinere Sicherungen und somit werden handelstubliche Kfz-Flachsicherungen
praktikabler. Durch den begrenzten Bauraum an dieser Stelle und der geringen
Bauweise der Flachsicherungen wird ein am Markt erhéaltlicher Sicherungshalter mit bis
zu 10 Sicherungen empfohlen.
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Anhang B

KBA Neuzulassungen von Personenkraftwagen im Juni 2016 nach Segmenten und
Modellreihen.

Juni 2016 Januar-Juni 2016
Werénderung darunter ‘eranderung dannter
Segment/ Anzahl Anteil gegendber gewerbl. Anzehi Anteil gegendber gewerbi
Modelireihe " in % Juni 2015 Halter in % Jan_-Juni 2015 Halter
in % Anteil in % in% Anteil in %
1 2 3 4 5 & 7 ]

UTILITIES
CITROEN BERLINGO 1078 7T + 383 &4.5 5774 79 + 289 62,1
CITROEN JUMPER 3 03 X 744 177 02 + 500 831
CITROEN JUMPY 2 0,0 - 885 100,0 28 0.0 - 869 T3
DACIA DOKKER 547 39 + 0.4 250 2907 40 + 254 21,5
FIAT DOBLO 124 0,9 - 235 48,4 Taz 1,0 - 7.2 61,3
FIAT DUCATO B2 0,6 + 2.5 573 514 0.7 - 0.6 71.8
TR FIORMG = L34 X [iva] -4 (1) 133 CR A T0.5
FIAT SCUDD 1 0,0 - @88 100,0 n 0.0 - 830 64,5
FORD TRANSIT CONNECT 34 4.8 + 495 737 2804 39 - 67 74,0
FORD TRANSIT COURIER 305 22 + 1748 538 1667 23 - 1,7 £3.8
FORD TRANSIT, TOURNEDQ 515 37 - 3e7 80,9 3872 53 - 2738 9.7
HYUNDAI H-1 STAREX 7 a5 + 825 753 35z 0.5 + 653 77a
MERCEDES CITAN 336 24 + 4B 518 1861 25 + 300 578
MERCEDES SPRINTER 382 27 + 3048 a1.4 1932 28 + 252 922
MERCEDES VITO 1227 87 X 1.8 4 263 58 X a7a
MNISSAM NV200 243 1.7 - T28 1134 1.5 - 26 79,6
NISSAM NV400 11 a1 X 100,0 <] a1 + 575 a7.4
OPEL COMBO 128 08 + 204 a7 510 a7 + 301 80,2
OPEL MOVANO 26 02 + 4.0 2.3 169 0.2 + 300 aa.8
OPEL VIVARO 490 35 + 7.5 o33 2077 28 - 24 90,5
PEUGEOT BOXER 43 03 - 104 BB A 318 0.4 + 452 89,0
PELMGEOT PARTNER 290 21 + 450 552 1580 22 + 61,8 522
REMALILT KANGOO 306 28 + 155 3,1 21 30 - 10,3 66,7
REMALILT MASTER 28 02 - 34 TEG 157 0.2 - 11,3 86,0
REMALILT TRAFIC 285 18 - 366 TEO 11356 1.9 + 424 74,9
VW CaDOn 2670 190 + 7.8 690 16 108 220 + 108 746
VW CRAFTER & 086 - 243 85,1 555 0.8 + 144 94,1
VW TRANSPORTER 3 958 283 + 130 T2 19836 | + 81 7.0
SONSTIGE 2 0,0 - @58 50,0 30 0.0 - 820 80,0
ZUSAMMEN 14 078 4.1 + 178 729 T32T6 4.2 + 1.7 736
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Anhang C

BAYE 1 11T

v WURTH

Mit Schaftrandelung

Einnietmuttern mit lachrundkopf Avsfithrungen:
Flachrundkopf und Senkkopt
Werkstoff: Stahl verzinkt,
blaw passiviert (A2}
Chrom|¥ij-frei: erfillt die EU-Altavio-
richtlinie
* Einnieteatern kombinieren 2 Befesfigungs-
Ge Bohr. Mlemm. | dy o 4, 1 Art_Hr VE/SL. artert Blindnietverbindung und sine zusat=-
:ﬂld: lodh-2 bereich | +0/-0.3 mm | mm liche Schroubveshindung.
mim mim mm mm
* Dodunch besieht ll=m di= Maglichks
M3 50-5,1 05-25 |70 o5 45 |05 [09e22003 [ico . et v alem e R i’
i 8,0-6,1 05-30 [%0 1,1 52 [1.e [09a220 08 [100/s00 ‘“hm“b"‘_"h'“d""ﬂ'" " ’_’I““"d"“m"d'ﬂ’"
M &0 - 5,1 30-55 9.0 1.1 5% 140 09as ¥ Da 100,/500 Kaonzinuk ! sinzusetzen,
WS Fo-71 0.5-30 10,0 1,1 xd 13,0 D9as 30 03 100,500
ME Fo-7,1 3W-55 | 1om 1,1 &5 15,0 |09a8 X2 O3 |100/500 Vorteile der Schoftrandelung:
[ 07,1 05-30 |120 & 55 |10 |094820 0o | 100/250 » Erighte Vardrehzicherng uwnd Anzuge
b 2031 30-55 120 1.6 85 |18.5 094823 0a |100/250 drehemomente.
) 11,0-11,1 |&5-30 [i150 1,6 107 |17.5 |09e230 08 |100/250 + Geeignet kir die Befesigung aller Maserialien
B 11,8-10.1 3ID-E55 150 1.& 1o o 1] D9ag X2 08 100250 besonders Fir Aluming K B Fbﬂfglﬂ
MIn 12,0 - 121 a.5-30 15,0 21 11,9 19,0 09ag 20 010 | 100/250 == TN, g a .
MID 12,8-1Z1 30-50 18,0 21 1. 4.0 0948 X7 0w | 100250
MIZ 1&0- 181 1.0-40 rd) 21 159 I5.0 D9as 20 012 |00
ORSTelagarfahig = | =
Einnietmuttern mit Senklopf
Pri=ny =
R ==
o = | 1y
dy
|
1 Art-Hr. WESSL
mim
d
[LF ] &0 - &1 1LE-40 a5 1.5 59 12,5 | 09as 32 0a 100/ 500
M5 7o -7 1.5-40 7.5 1.5 &9 13,5 |05as 32 03 100/ 500
ME F.0-%1 1.5 -40 11.5 1.5 B2 155 | 093832 0o 100/ 250
MB 1.8-11,.1 1LE-4i 138 1.5 135 |185 |09as32 0= 100/ 250
M10 12,0- 12,1 Z0-4.5 14,5 1.7 11,7 |21,0 |09a832 010 | 100/250
MI1Z 18,0 - 14,1 Zo-45 120 1.2 155 |245 |09a832 012 | 100
ORST*dagerichig
| Passende Yerarbeitungswerkzeuge
S — S S — 1 ) S —C 1 |
Brk-Mr. 01T 1 Mrt.-Nr. 0928 BOD Aort-Mir. D043 BT0

Handurish Dutzzangs HES 412
ArtMir. D054 048 000
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RV 1

AUSZUGSWERTE DER EINNIETMUTTERN

v WURTH

Einnietmuttern mit Flochrundkopf, S1ahl

At -MNr_ max. Tugkraft max_ Scherkraft max. Anzugs-
des GEEI“‘IE! drehmoment
in M in M iim i

0948 20 03 4,900 200 3.0

0248 20 04 7.840 1.660 45

0048 22 04 7.840 1660 4.5

0248 20 05 11.070 2760 7B

0248 22 05 11.070 2.760 78

0948 20 06 17640 3.430 0.0

0248 22 06 17640 3.430 0,0

0948 20 08 27.440 4410 90

0948 22 08 27.440 4410 20

0048 20 010 29 400 4.000 320

038 22 010 29.400 4.200 320

0948 20 012 48.020 6.860 437

Enni trern mit Sznltkopﬂ Stahl

Art-Nr. max. Zugkraft max_ Scherkraft maox. Anzwgs-
des GeEnde: drehmoment
inMH in M iim i

048 32 04 78460 2210 40

0948 32 05 10780 2320 50

0248 32 06 14580 3.660 160

0948 32 08 30840 4720 0.0

0938 32 010 34.300 5.050 0,0

0048 32 012 48.000 6.500 430

Eimni ttern mit Flachrundkopt, Alemini

Aurt-MNr. max. Tugkraft max_ Scherkraft max. Anzugs-
des GEEIH‘IE! drehmoment
in M in M iim i

0948 20 3 1.500 - 1

0938 20 4 2,600 - 3

0048 22 4 24600 - 3

048 20 5 4,300 - 4

0948 22 5 4.300 - 4

0948 20 & §.700 - &

028 22 & §.700 - [

0048 20 & 11.000 - 8

0238 22 & 11.000 - 18

0048 20 10 17500 - 28

0948 22 10 17500 - 28

Einnietmuttern mit Senkkopf, Alvminium

At -Mr_ max. Tugkraft max_ Scherkraft max. Anzugs-
des GeEm‘le: drehmoment
in W in MW i i

0238 32 4 2,600 - 3

0248 42 4 24600 - 3

0948 32 5 4,300 - 4

0248 42 5 4.300 - 4

0948 32 & §.700 - &

0248 42 & §.700 - [

0248 32 & 11.000 - 18

0248 42 & 11.000 - 18

0248 32 10 17.500 - 28

0948 42 10 17 500 - 28

B den angegebenen Werten handelt es sich

um Richtwerte, die Angaben kinnen deshalb
varieren, abhangig j= noch Warkssick, Bohrlodh
toleronz und Rovigheit der Oberflache.
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Anhang D

Datenplatt Linde Inverter

= X
Zinde ]

Zielanwendung
Leistung
Maximalstrom

Komponenten

Leistungsmodul
Kahlkorper
Lufter
LuftfGhrung

Vektorregelung Linde Elektromotoren
5-50 kW —
750 A :

PM AC S50 80V
Hochleistungskiihlkérper
Schutzklasse IP54

optional

T

A BT T olls =T
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- Kit PM AC S50
c-&:;l}fﬂ Technische Daten

Elektrisch

Maximalstrime (75T Bodenplatentemperatur)

eMotion

[P 200 A

[P 00 A

[ 750 A
SEEnnUNgsVersangung

Battenenanrspannung 24V, 43V, B0V

Max Zwizchenkreisspanmung 120V (Hardware)

Min. Bafienespanmung 24N
Menrsignalversorgungsspannung 12 [DC) oder 24 V' (DC)
Signahersonungsspannung B..16V oder 7. 22V
Stromaufnahme = 250 mA (PWM akfiv)

Kurzschlussschutz

Die Motorphasen U, Vund W sind durch Stromsensoren dberwacht. Ein Ubersirom oder
Eurzschluss der Phasen gegen Battereplus, Baftensminus cder pegen die anderen Phasen

wird erkannt und abgeschaltet

Ein Uberstrom oder Kurzschiuss im Motor wind erkannt und abgeschaltet
Ein harter Kursschiuss direkt an den Umnchterklemmen, sowse ene Vierpolung st zu

vermmeiden.
Pin Friiriaan Pin Fusrdalioen
13 [{54] 1= Tarmp kol 3
Anschlussstecker
11 ne 12 Timg Kot *
e —— @ ne 10 IFreigabe_|IMF
{ vessmaesn 7 - Y +34y Eus
| 5 B0 OZE M £ AN L
I E R LT N N -
. . 3 B0 DA 1M 4 Cl H
i i GO 3 D B

Fassende Buchse am Kabelkbaum VW-Nr. 6X0 573 T1T
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et e Motion

Mechanisch

Lebensdauer
=20.000 Bh oder 15 Jahre

Umgebungstemperatur

Umgetungstemperatur Fahrzeug: AT == iy <= 40T
Tempemtur Einbawaum: ANT 2= AE <= 70T
Temperatur Bodenplatie: 0T <= ap <= 75T
Schutzklasse

IPE5 [auller Leistungskontakie)

Aultenabmessungen

Gnundfiache 120262 mm {ohme Kihlkomper)
Hihe 5 mim (ohne KihkSmper)
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Anhang E

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemal der Allgemeinen Prufungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] —
ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wort-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu
machen.”

Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-ING/

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszuflllen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Prufungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Ungultigkeit des Studienabschlusses fihren.

Erkldrung zur selbststindigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,

Name: Hamann

Vorname: Michael

dass ich die vorliegende Bachelorarbeit bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Entwicklung und Auslegung einer Hochvoltverteilungsbox fur die Umriistung eines Fiat Ducatos auf
Elektroantrieb

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wértlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufiillen und entféllt bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der -bitte auswahlen-  ist
erfolgt durch:

VL/Q 7] /,71}/ /;Z ? L/‘ Z 4 7 L Z///é////

“Ort Datum e “Unterschrift im Original




