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Antreiber der Elektromobilitat

Flammschutz, Wérmebestdndigkeit und Kriechstromfestigkeit in Elektrofahrzeugen

Der Wechsel vom Verbrennungs- zum Elektromotor bedeutet fiir die Kunststoffindustrie einige Unwagbarkei-

ten. Elektrische Antriebe stellen teilweise ganzlich andere Anforderungen an die Materialien. Welche das kon-

kret sind, kristallisiert sich mit der zunehmenden Verbreitung entsprechender Fahrzeuge immer starker heraus.

Ein Uberblick tiber die wichtigsten Anderungen.

Mit der Wende zur Elektromobilitat
steht die Automobilindustrie vor
einem radikalen Umbruch. In der Uber-
gangsphase diversifizieren die Hersteller
den Antriebsstrang ihrer Fahrzeuge stark.
Durch verbesserte Verbrennungsmotoren,
den Umstieg auf alternative Kraftstoffe
und die Einfihrung von Hybridfahrzeugen
reduzieren sie die Gesamtemissionen ihrer
Flotte. Gleichzeitig bauen sie Kompeten-
zen bei Elektromotoren auf, um ein breite-
res Angebot an vollelektrischen Fahr-
zeugen (EVs) anbieten zu kénnen. Auch
die von manchen Herstellern entwickelten
Brennstoffzellenfahrzeuge nutzen einen
Elektromotor als Antrieb.

Die Elektrifizierung erfordert diverse
neue Systeme und Komponenten. Das ist
unabhdngig davon der Fall, ob der Elektro-
motor durch Strom aus einem grof3en Bat-
teriemodul oder durch eine Brennstoffzel-
le in Verbindung mit einer kleineren Batte-
rie angetrieben wird. Hinzu kommen
unter anderem Hochspannungsladege-
rate, Lithium-lonen-Akkus, Brennstoffzel-
len, starke Elektromotoren, Wechselrich-
ter (Inverter) fur die Umwandlung von
Gleich- (DC) zu Wechselspannung (AC)
und DC-DC-Umrichter (Konverter) (Bild 1).

Der elektrische Antriebsstrang (siehe
Kasten auf S. 35) arbeitet Ublicherweise bei
hoher Spannung (HV) mit Stromstarken
von mehreren Hundert Ampere (A). Die
Sicherheit und Zuverldssigkeit des An-
triebssystems sind daher wichtiger denn
je. Technische Kunststoffe fir die elektri-
sche Isolierung oder fir Gehdusebauteile
in diesem Umfeld miissen kinftig erheb-
lich héhere Anforderungen im Hinblick
auf ihre thermische Alterungsbestandig-
keit, Flammwidrigkeit und Isolierfahigkeit
erfillen. Deutlich wichtiger werden
Flammschutzmittel und die Durchschlag-
und Kriechstromfestigkeit (Comparative

Nicht nur der Motor und die Energiebereitstellung verdndern sich beim Ubergang von Verbren-

nungs- auf Elektrofahrzeuge. Auch bei Materialien gilt es, neue Wege zu gehen

(© Adobe Stock, Aliaksandr Marko)

Tracking Index, CTl). Ohne die Bertcksich-
tigung dieser Kriterien bestehen erhebli-
che Sicherheitsrisiken, und die Zuverlds-
sigkeit der Fahrzeuge wird deutlich sin-
ken. Werkstoffhersteller arbeiten deshalb
gemeinsam mit Zulieferern und OEMs an
Materialien, um den Anforderungen von
Elektrofahrzeugen gerecht zu werden und
deren Leistung zu erhéhen.

Ein gutes Beispiel fiir die veranderten
Anforderungen sind Flammschutzmittel
fur Kunststoffe. Sie sind im Automobilbe-
reich an sich unerwinscht, da sie die me-
chanischen Eigenschaften und die Flie3-
fahigkeit der Materialien beeintrachtigen
und hoheres Gewicht und Mehrkosten
verursachen. Allerdings sind bei allen
Komponenten im elektrischen Hoch-
spannungsstrang — vom Ladestecker bis
zum E-Motor - stark erhohte Anforderun-
gen an die Flammwidrigkeit zu erwarten.

Das beruht einerseits auf Eigeninitiative
der OEMs und Zulieferer, und andererseits
ist kiinftig auch von scharferen Vorschrif-
ten der Aufsichtsbehdrden auszugehen.

Flammschutz auf einmal gewtiinscht

Beim Flammschutz von Verkehrsmitteln
geht es vorrangig darum, die verfligbare
Fluchtzeit im Brandfall zu verldngern.
Wenig Uberraschend missen deshalb in
Flugzeugen aufgrund der schwierigen
Fluchtbedingungen selbst Sitze und Tep-
pichbodden sehr hohe Brandschutzkrite-
rien erflllen. Aus einem Automobil kon-
nen die Fahrgdste deutlich leichter ent-
kommen. Deshalb ist es bei Fahrzeugen
heute noch relativ einfach, die vorge-
schriebenen Entflammbarkeitsprifungen
zu bestehen. Nur eine begrenzte Anzahl
von Anwendungen bzw. Herstellern ver-

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 3/2020



© DSM

langt derzeit bei Kunststoffen fur elektri-
sche Isolierungen im Fahrzeug eine zerti-
fizierte VO-Einstufung der Flammwidrig-
keit nach der Norm UL94.

Mit dem Ubergang auf die HV-basier-
te Elektrifizierung mit unbeaufsichtigter
Batterieaufladung drfte sich die Lage je-
doch fundamental verdndern. Aufgrund
der hohen Strome und groflen Belastung
wahrend des Ladens besteht ein erhoh-
tes Brandrisiko. Aul3erdem bringt das HV-
System generell Gefahren wie potenzielle
Kurzschlisse oder Funkenbildung mit
sich. Es gibt zudem mehrere Berichte
Uber schwere Brande, die von eingebau-
ten Lithium-lonen-Batterien selbst bei
geparkten und ausgeschalteten Fahrzeu-
gen verursacht wurden. EVs ohne dezi-
dierten Flammschutz stellen ein Sicher-
heitsrisiko dar. Konkret ist deshalb mit ho-
heren Anforderungen an die Flammwid-
rigkeit (UL94-V0) und die GlUhdrahtent-
ziindungstemperatur (GWIT) zu rechnen.

Daneben ist flr Fahrzeugdesigner
weiterhin der Leichtbau von grof3er Be-
deutung, wenn auch aus grundlegend
unterschiedlichen Erwdgungen bei den
verschiedenen Antriebsarten. Bei Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotoren tragt
jedes Gramm Gewichtseinsparung direkt
zur Abgasreduzierung bei und verringert
somit potenzielle Sanktionen gemald der
jungsten CO,-Vorgaben der EU. Bei Elek-
tromotoren mussen die Designer hinge-
gen das Zusatzgewicht des Akkus kom-
pensieren. Dieses belauft sich schnell auf
rund 800 kg. Um beim Fahren die Tragheit
eines tonnenschweren Fahrzeugs zu ver-

Bild 2. Auch fur Elektro-
fahrzeuge eignet sich PA
sehr gut. PA 6 und PA 66
kommen etwa in HV-Ste-
ckern zum Einsatz, PA 4T

bei HV-Stromschienen
und Schaltschitzen
(©DSM)
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Bild 1. Kernkomponenten des HV-Antriebssystems des Chevrolet Bolt (© bsw)

meiden, sind mehr und bessere Leichtbau-
konstruktionen erforderlich. Bei Anwen-
dungen, in denen bisher Metalle zum Ein-
satz kamen, wird das zum verstarkten Ein-
satz von Kunststoffen fUhren. Beispiele
sind Teile mit erhohter Steifigkeit bei Tem-
peraturen von 150 bis 180 °C oder Ge-
hause fur elektronische Steuergerate.

Halogenide in Zukunft vermeiden

Um die Anforderungen der Elektromobi-
litat zu erfullen, hat der Werkstoffherstel-
ler DSM, Heerlen/Niederlande, Materialien
speziell fir die HV-Systeme hybrider und
vollelektrischer Fahrzeuge entwickelt (Bild 2).
Zum Einsatz kommen aliphatische Poly-
amiden (PA) 6, 46, 66, 666 und 410, aro-

matische PA 4T (Polyphthalamid, PPA), Po-
lyphenylensulfid (PPS), Polybutylentereph-
thalat (PBT), Polyethylenterephthalat (PET)
und thermoplastische Copolyetherester
(TPC). Sehr gut geeignet fur den elektri-
schen Antriebsstrang sind PA6, PA 66,
PA 4T, PBT und PPS. »
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Bild 3. Die Ausga-
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Um eine gute Warmebestandigkeit zu
erreichen, werden haufig Halogenide wie
kupferiodid-basierte (Cul) Warmestabili-
satoren eincompoundiert. Das halt die
mechanischen Eigenschaften der Kunst-
stoffteile selbst bei erhdhten Dauertem-
peraturen auf hohem Niveau. Warme
und Feuchtigkeit bewirken aber eine ge-
wisse Hydrolyse des Kunststoffs, bei der
lodid (I,) ausgast. Das kann zur Elektro-
korrosion von Metallkontakten und Kon-
taktstiften fUhren. Betroffen sind nicht
nur Metallbauteile mit direktem Kontakt
zum warmestabilisierten Kunststoff, son-

© Kunststoffe

dern auch solche, die sich nurin der Nahe
befinden (Bild 3).

Aufgrund der ionischen Natur des |,
kann eine konstante Vorspannung die Mi-
gration dieser lonen und somit die Elek-
trokorrosion deutlich beschleunigen. Das
reduziert die Leitfahigkeit von Kompo-
nenten wie Stromschienen und fiihrt zu
erhohter Warmeentwicklung bis hin zum
Versagen der Bauteile. Es kann aber auch
die Strom-Spannungs-Charakteristik von
Komponenten wie Integrierten Schaltun-
gen (ICs) oder Transistoren und damit de-
ren Schaltprofile verandern.

Als langjéhriger Materialzulieferer der
Elektronik- und Automobilindustrie hat
DSM verschiedene technische Kunststof-
fe entwickelt, die gezielt auf kritische
Elektroanwendungen ausgerichtet sind
(Tabelle). Frei von Metallen und anorgani-
schen Waérmestabilisatoren wie Cul si-
chern sie die Zuverldssigkeit von Fahr-
zeugbauteilen wie Sensoren, Steckver-
bindern, ADAS oder Elektronikgehdusen.
In enger Zusammenarbeit mit der Robert
Bosch GmbH, Stuttgart, hat DSM aul3er-
dem einen Prifstand entwickelt, um die
Auswirkung der Elektrokorrosion in unter-
schiedlichen Anwendungsfallen mit und
ohne Kontakt zu Metallen zu testen.

Um das Problem der Elektrokorrosion
durch Additive weiter zu minimieren, hat
DSM aul3erdem das PPA ForTii Ace einge-
fuhrt. Es verfugt Uber die hochste Glas-
Ubergangstemperatur aller PA (Tg 160 °C).
Die hohe Tg erlbrigt bei Anwendungen
mit Dauerbetriebstemperaturen von 150 °C
oder héher den Einsatz von Warmestabi-
lisatoren im Compound, ohne auf die
mechanischen Eigenschaften eines PA
verzichten zu mussen.

ID.3 erreicht 100 USD pro kWh

Auch die Bemihungen der Automobil-
hersteller, die Reichweite der Fahrzeuge zu
erhdhen, haben Auswirkungen auf die ver-
wendeten Kunststoffe. Bisher sind die Ak-
zeptanz und der Absatz von Elektrofahr-
zeugen noch gering. Das liegt vor allem an
dem hohen Preis, der ungenligenden
Ladeinfrastruktur und der zu geringen
Reichweite. Kostenparitat zu Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor werden EVs »

XG-FKGS6
K225-KS

UL94-V0, halogenfrei

K224 G3-G7
K-FKG3
K-FKG6
K-FKG8

UL94-HB

SG-FKGS6

$223-KG5

TV 230

TV 240

TV 260

TV 261

TV 261/G
TZ6 280
TV4 260 HS
HR

T08 200

TE 200F6
TE 200F8
TE 341

AV2 370 XL
AV2370/B

HFX-Portfolio

F11
X1
T
E11

G3080R
G4080R

QG5 Kx12
K11

g:i? X2
JTX8

Tabelle. Compounds von DSM ohne kritische Halogenidsalze oder roten Phosphor: Beide Zusétze kénnen zu Elektrokorrosion fiihren (Quelle: Dsv)
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Bild4. Um die Lade-
leistung zu steigern,
ist es meist sinnvoller
die Spannung

Schnellaufladung bei
hoher Stromleistung

P=Ul

anstatt der Strom-
starke zu erho-
hen (Quelle: DsM)

erhdhte Spannung

l

hohe Stromstérke

|
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weniger Warmeentwicklung

weniger aufwendiges &
energiesparendes Kiihlsystem

geringere Batteriebelastung
Leichtbaupotenzial
hohere Reichweiten

erst bieten, wenn die Batteriekosten auf
100 USD pro kWh fallen. Bei wachsender
Nachfrage und Fortschritten in der Batte-
rieleistung durften die Kosten weiter sin-
ken. Fortschritte in diese Richtung verkin-
dete im letzten Jahr beispielsweise die
Volkswagen AG, Wolfsburg, auf der Auto-
mobilmesse IAA. Anldsslich der Vorstel-

PPS modifiziert
Bild 6. Vergleich der

Kriechstromfestigkeit PPS Standard

unterschiedlicher

© Kunststoffe

lung seines Elektrofahrzeugs ID.3 gab der
Konzern bekannt, dass er dank der Vertra-
ge mit asiatischen Batterieherstellern ein
Kostenniveau von 100 USD pro kWh er-
reicht hatte. Unklar ist noch, ob sich das
auf das gesamte Batteriemodul oder ledig-
lich auf die Zellen bezieht. Angesichts
der verstarkten behordlichen Anstren-

mechanischer
Indikator
M gut
mittel
B schlecht

Polymerklassen: Die PBT halogenfrei
Farben
L ) PBT halogeniert
reprasentieren die
jeweilige mechani- Akulon PA 66 HFFR
sche Festigkeit
(Quelle: DSM ForTii HFFR
0 200 400 600 800 V 1000
© Kunststoffe Kriechstromfestigkeit
60 [
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Bild 7. Elektrische % 30 —
Durchschlagfestig- % ~—— ForTii PPA HFFR
keit vor Alterung bei % 20 Xytron PPS
erhohten Tempera- a = (iR Er
. . Akulon PA 66 HFFR
turen: Bei den meis- 10
—— Xytron PPS
ten Polymeren hochdurchschlagfest
i i i 0
 nimmt diese bei 0 50 100 150 200 °C 250
steigenden Tempera- Messtemperatur © Kunststoffe

turen ab (Quelle: DsM)

Kriechweg

direkter Abstand
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Bild 5. Der Kriechweg wird oft bewusst langer
ausgelegt, um einen Stromfluss zwischen zwei
Kontakten zu verhindern (Quelle: Dsiv)

gungen zur Reduzierung der Feinstaub-
belastung in Stadten ist aulerdem mit ei-
nem Ausbau der Ladeinfrastruktur zu rech-
nen.

Kriechstrom bei 1000 V verhindern

Eines der Schwerpunktthemen fur Fahr-
zeugdesigner ist es daher, die Reichweite
von Elektrofahrzeugen zu erhohen. Das
kann auf vier Arten erfolgen:

B Steigern der Batteriekapazitdt durch
weitere Zellen oder neue Batterietech-
nologien;

B Finbau von DC/AC-Invertern und DC/
DC-Konvertern mit hoherem Wir-
kungsgrad;

B Finsatz effizienterer Wechselstrommo-
toren mit noch weniger Einzelteilen;

B Steigern der Batterieleistung durch
hohere Gleichspannung.

Mildhybridfahrzeuge besitzen meistens ei-

ne Batterie mit 48 V Niederspannung. Sie

fahren nicht rein elektrisch, sondern der

Elektromotor untersttzt lediglich den

Verbrennungsmotor. Alle Vollhybrid- und

verfligbaren batterieelektrischen Fahrzeuge

arbeiten hingegen mit Spannungen von

200 bis 400 V. Aktuell gibt es einen Trend

zur Steigerung der Batteriespannung von

400 auf 800 V. Auch die Ladeinfrastruktur

wird derzeit in Europa mit einem Netz

sehr schneller Ladesdulen mit solchen
hohen Spannungen ausgebaut. Die loni-
ty GmbH, Mnchen, ein Joint Venture von

BMW, Daimler, Ford, VW, Audi und Por-

sche, baut etwa derzeit ein europaweites

Netz von HV-Schnellladestationen (fur bis

zu 800 V) auf. Eines der ersten Fahrzeuge

im Markt, die diese HV-Technologie nut-

zen, ist der neue Porsche Taycan.
Verschiedene Branchenakteure arbei-

ten aullerdem daran, das Spannungsni-
veau noch weiter auf 1000V und hoher
zu steigern. Ein HV-Ladesystem fUr »

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 3/2020



EXTRA ELEKTROMOBILITAT Antriebsstrang

~— ForTii HFFR nach Alterung bei 150 °C
Xytron PPS nach Alterung bei 220 °C

—— Xytron PPS hochdurchschlagfest
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Bild 8. Durchschlagfestigkeit nach Alterung bei erhdhten Temperaturen: Die Kurven der

Materialien dhneln sich vor und nach der Alterung. Durch die Alterung nimmt die Durchschlag-

festigkeit wie zu erwarten ab (Quelle: DsM)

1000 V kann die Ladezeit fir eine Reich-
weite von 1600 km auf ca. eine Stunde re-
duzieren. Der Fahrer hat somit nach
15 Minuten  ausreichend  Strom  fUr
400 km zur Verflgung. Diese Ladezeiten
gelten als akzeptabel und sind bei lange-
ren Strecken eine grol3e Erleichterung.
Um eine hohere elektrische Leistung
bei geringer Verlustleistung zu erreichen,
wird bevorzugt die Spannung und nicht
die Stromstdrke erhoht, da elektrische
Leitungsverluste (P) mit dem Quadrat der
Stromstarke zunehmen (Bild 4). Der elektri-
sche An-triebsstrang erfordert hoch-
spannungsfahige Bauteile, die gentgend
Strom flr den Elektromotor liefern und
moglichst kurze Batterieladezeiten er-
maoglichen. Bei hohen Spannungen mis-

sen die Ingenieure besondere Sorgfalt
auf die Auslegung von Parametern wie
Durchschlagfestigkeit, Kriechweg und
Kriechstromfestigkeit legen.

Zu den Hauptanforderungen fur die
erhohte Sicherheit und Zuverldssigkeit
elektrischer Systeme zahlt das Vermeiden
der Kriechstrombildung zwischen Kon-
taktstiften. Kriechstrome entstehen, wenn
die Oberfldche des Isoliermaterials ver-
kohlt und dadurch leitféhig wird. Verant-
wortlich dafur ist die Kontamination der
Oberflache durch lonen, die in Feuchtig-
keit, Staub oder anderen Partikeln enthal-
ten sind und sich im Lauf der Zeit an der
Oberflache ablagern.

Um dies zu vermeiden, hat der Desig-
ner prinzipiell drei Optionen:

" e e
® ‘i B4 z
Standard hoch ultrahoch extrem
ForTii PPA (hohe -
aromatische Dichte)
andere PPA (niedrige
aromatische Dichte)
Arnite PBT
0 23 60 80 105 125 150 180 °C 210
Temperatur © Kunststoffe

Bild 9. DSM HV-Materialportfolio fir erh6hte Betriebstemperaturen: Je nach Temperaturbereich

eignen sich unterschiedliche Werkstoffe (Quelle: Dsm)

B \erlangern des Kriechwegs (des effek-
tiven Oberflachenabstands des Kunst-
stoffs) zwischen den beiden Kontakt-
stiften durch Hinzufligen einer Rippe
oder Vertiefung

B Schutz der isolierenden Kunststoff-
oberflaiche vor Ablagerungen und
Feuchtigkeit durch Kapselung des ge-
samten Systems

B Finsatz eines isolierenden Kunststoffs
mit einem spezifisch hdheren CTI

Der Kriechweg entspricht dem effektiven

Oberflachenabstand zwischen den Kon-

takten (Bild 5). Bei gleichbleibendem direk-

ten Ab-stand der Kontakte muss der

Kriechweg verldngert werden, wenn sich

bei hoheren Spannungen kein Kriech-

strom zwischen den beiden Kontakten
bilden soll. Falls Designer gezwungen
sind, zusatzliche elektronische Funktio-
nen in dem oft bereits begrenzten Bau-
raum unterzubringen, z.B. eine Glykol-
kuhlung, ist es kaum maoglich, den Kriech-
weg zu verldngern. Vor allem nicht, ohne
den direkten Abstand zwischen den Kon-
takten zu vergroBern. Eine Kapselung von

Steckern und Buchsen gegen Kontami-

nation von auflen ist auch nicht immer

machbar. In diesen Fallen kann der De-
signer auf Isolierkunststoffe mit héherem

CTI zurtckgreifen (Bild6). Dadurch lasst

sich das Risiko der Kriechstrombildung

erheblich reduzieren.

Ohne Halogene und rotem Phosphor

DSM bietet halogenfreie, flammwidrige
Kunststoffe mit der dafur erforderlichen
elektrischen Leistungsfahigkeit an und
hat als einziges Unternehmen weltweit
Compounds fir Hochspannungsanwen-
dungen mit einem zertifizierten CTI von
mehr als 700V (Akulon PA 66) und 850V
(ForTii PAA) eingefuihrt. Sie sind metall-
und halogenfrei und enthalten weder ro-
ten Phosphor noch auf Halogeniden ba-
sierende Warmestabilisatoren, um Elek-
trokorrosion der Metalle in den Bau-
gruppen zu vermeiden. Die Compounds
sind auch in Orange verfligbar.

Um die maximale Sicherheit und Zu-
verldssigkeit nicht nur wahrend der tech-
nisch kritischen Anwendungsprifung auf
Komponentenebene, sondern auch wah-
rend der gesamten, vom OEM sperzifizier-
ten Lebensdauer der Teile zu gewadhrleis-
ten, hat DSM die Isoliereigenschaften der
Kunststoffe bei Raumtemperatur und nach
Langzeitalterung bei erhéhten Tempera-
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turen ausfuhrlich untersucht. Die Daten
bieten dem Ingenieur eine gute Referenz,
um die langfristige Leistungsfahigkeit von
Anwendungen im elektrischen Antriebs-
strang unter tatsdchlichen Betriebsbe-
dingungen abzuschétzen.

Griinde fiir elektrischen Durchschlag

Bei polymeren Isolierwerkstoffen kénnen
im Wesentlichen drei elektrische Durch-
schlagmechanismen auftreten:

Der intrinsische oder materialspe-
zifische Durchschlag ist abhdngig von
der Prasenz freier migrationsfahiger Elek-
tronen. Unter der Wirkung eines elektri-
schen Feldes werden diese Elektronen be-
schleunigt und neigen dazu, aus dem Ka-
fig der Molekularstruktur auszubrechen.
Ab einer gewissen Feldstarke werden sie
dann von den Molekilen freigesetzt. Be-
schleunigt durch das elektrische Feld kolli-
dieren die Elektronen miteinander, bis es
schlieflich zu einem Avalanche-Effekt und
damit elektrischem Durchschlag kommt.

Der thermische Durchschlag ist ab-
hdngig von der Tg des Kunststoffcom-
pounds und der Polaritat der Molekular-
struktur. Erist der Hauptversagensmecha-
nismus bei Kunststoffcompounds. Steigt
die Temperatur tber Tg, hat das zwei Aus-
wirkungen: Zum einen werden die Poly-
mermolekile beweglich, reiben aneinan-
der und erzeugen einen Energie- bzw. di-
elektrischen Verlust. Als Folge davon
steigt die Temperatur des Kunststoffs wei-
ter an. Zum anderen nimmt der Volumen-
widerstand des Polymers und damit die
molekulare Bindung der Elektronen ab,
die dazu tendieren, vom Valenz- in das
Leitungsband zu wechseln. Dadurch
fliel3t in einem Hochspannungsfeld eine
hohere Strommenge durch das Polymer.
Das kann die Temperatur des Polymers
drastisch erhdhen. Bild 7 zeigt den Zusam-
menhang zwischen abnehmender elek-
trischer Durchschlagfestigkeit und stei-
gender Temperatur bei Kunststoffen vor
der Alterung. Fur viele Polymere gilt, dass
bei hoheren Temperaturen auch die elek-
trische Durchschlagfestigkeit abnimmt.

Ein Entladungsdurchschlag kann bei
Fehlstellen in einem Kunststoffteil auftre-
ten, verursacht durch Poren, Kontaminati-
on oder Fremdkorper. Normalerweise
sind diese Fehlstellen dauerhaft und wei-
sen eine mittlere oder geringe Durch-
schlagfestigkeit auf. In einem Hochspan-
nungsfeld kommt es bei derart inhomo-
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Der elektrische Antriebsstrang
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Funktionsdiagramm des Antriebsstrangs eines batterieelektrischen Fahrzeugs: Durch die

Elektrifizierung kommen zusatzliche Komponenten hinzu @Quelle: DSv)

Der elektrische Antriebsstrang besteht nor-
malerweise aus einer Stromversorgungs-
einheit (Power Distribution Unit, PDU),
einem eingebauten Ladegerdt (On-Board
Charger, OBC), einem Inverter, einem Kon-
verter und einem Elektromotor.

Inverter: Der manchmal auch als intelligente
Leistungssteuerung bezeichnete Inverter
wandelt den von der Batterie gelieferten
Gleichstrom in Dreiphasen-Wechselstrom
um, mit dem der Elektromotor angetrieben
wird. Zu den typischen Bauteilen im Inver-
ter zéhlen bipolare Isolierschichttransisto-
ren (IGBT), dickwandige Hochstrom-Sam-
Metall,
Klemmleisten, Kondensatoren und Induk-

melschienen aus Dreiphasen-
toren (Drosselspulen).

PDU: Die Stromversorgungseinheit dient als
zentraler Stromverteiler fir die diversen
elektrischen Verbraucher im EV. Zu den ty-

genen Strukturen zur Teilentladung, so-
dass Durchschlag auftreten kann. In Bild 8
ist die elektrische Durchschlagfestigkeit
unterschiedlicher Polymere nach Alte-
rung zu sehen.

Elektrische Eigenschaften, wie CTI,
Durchschlagfestigkeit und Volumenwi-
derstand, sind wichtige Parameter bei der
Wahl des richtigen Isolierwerkstoffs fir
Hochspannungsbauteile. Bild 9 bietet einen
Uberblick Uiber Materialien fiir Elektroan-
wendungen im Antriebsstrang. Fur Ma-
terialien, die im Hochspannungstrakt
eingesetzt werden sollen, empfehlen
sich eine Untergrenze der elektrischen
Durchschlagfestigkeit von 10 kV/mm
und ein damit verbundener Volumenwi-
derstand von 10° Qcm bei der jeweiligen
Betriebstemperatur der Anwendung.

pischen Bauteilen in der PDU zdhlen Strom-
schienen und Schiitze.

Konverter: Der Umrichter wandelt die hohe
Spannung des Batteriestroms, 400 bis 800V,
auf die von anderen Verbrauchern, wie dem In-
fotainmentsystem, bendtigte Niederspannung
von 12 Vum. Er verandert dabei nicht die Gleich-
stromcharakteristik. Im Konverter sind (Ubli-
cherweise Feldeffekttransistoren, Kondensato-
ren, Induktoren und Stromschienen verbaut.
OBC: Das Ladegerat im Fahrzeug ist die Schnitt-
stelle zwischen dem externen Ladestecker und
der PDU. Im Gegensatz zum Inverter wandelt es
Wechsel- in Gleichstrom um. Es kommt bei
langsamem Ladebetrieb am Wechselstromnetz
zum Einsatz, etwa beim Laden tiber gewdhnli-
che Wandsteckdosen. Aufgrund deren weit
niedrigerer Leistung von 3,3 bis 7,9 kW dauert
das Aufladen langer als an HV-Gleichstrom-
Schnellladestationen.

Aufgrund ihrer hohen Tg und aroma-
tischen Anteile bieten halogenfreie For-
Tii-PPA-Compounds eine ausreichende
elektrische Sicherheitsmarge selbst bei
erhohten Dauergebrauchstemperaturen
von 160 °C. Das Xytron PPS zeigt wegen
seiner linearen und symmetrischen Mole-
kularstruktur in Kombination mit hoher
aromatischer Dichte eine weit geringere
Polaritat als die meisten anderen Polyme-
re. Das macht es zu einem idealen Materi-
al fir Komponenten, die unter rauen Ein-
satzbedingungen funktionieren und Spit-
zenbetriebstemperaturen von Gber 200 °C
standhalten mussen. Es wird daher oft in
Umgebungen verwendet, in denen An-
wendungen starken Chemikalien, Olen
oder anderen aggressiven Stoffen ausge-
setzt sein kdnnen. m




