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1 Zusammenfassung

Der CCS Ladestandard stellt in Europa die am weitesten verbreitete
Variante zum Laden von Elektrofahrzeugen dar. Durch die
Weiterentwicklung der Ladekomponenten kénnen Ladeleistungen erzielt
werden, die die Grenzen des CCS Standards erreichen.

Eine Mdglichkeit zur Steigerung der Ladeleistungen ist, den Zeitpunkt bis
zum Erreichen der maximal zuldssigen Grenztemperatur an der Ladedose
maoglichst lange hinauszuzdgern, bevor infolgedessen der Ladestrom
reduziert werden muB, um einer unzuldssigen Uberhitzung
entgegenzuwirken.

In dieser Arbeit werden mittels einer eigens entwickelten thermischen
Matlab/Simscape Testsimulationssoftware, die Konstruktionsansatze zur
Bauteiloptimierung an der CCS-Ladedose im Vorfeld getestet und die
Ergebnisse validiert.

Abbildung 1: links: Mercedes Benz eActros 600
rechts: Detailansicht CCS-Ladedose mit Ladepistole
Quelle: Daimler Truck

Die Gegenuberstellungen der thermischen Testergebnisse von der
aktuellen CCS-Ladedose und der Version mit Optimierungsansatzen,
zeigen eine langsamere Erwérmung.

Durch den langsameren Anstieg der Ladedosentemperatur beim Laden
mit hohen Stromen, kann dieser Strom Uber einen langeren Zeitraum
gehalten werden, bevor die zulédssige Grenztemperatur erreicht wird.

Die Testsimulationsresultate bestatigen somit die Ansatze der
Konstruktionsoptimierung, die Uber einen langeren Zeitraum hohere
Ladestrome ermdglicht. Die Anpassungen der Konstruktion kénnen dazu
beitragen die Ladezeit zu verringern.
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2 Einleitung

Im Zuge der weltweiten Elektrifizierung des Automobilbereichs werden in den letzten
Jahren auch vermehrt Nutzfahrzeuge mit elektrischen Antrieben entwickelt [1].

Im Vergleich zum Auto fir den Individualverkehr, stellt im Nutzfahrzeugbereich
insbesondere das schnelle Laden der groRen Energiespeicher eine grole
Herausforderung dar [2]. Eine kurze Standzeit, durch schnelle Ladezeiten, ermdglicht
eine schnellere Verfugbarkeit der Nutzfahrzeuge. Dies ist fur die Wirtschaftlichkeit
im Logistikbetrieb von groRer Bedeutung [3].

Aufgrund der europaweiten Verbreitung von CCS (Combined Charging System)
verwenden auch elektrifizierte Nutzfahrzeuge diesen Ladestandard.

Fur eine schnelle Ladung der Energiespeicher (ber die CCS-Ladedose sind
entsprechend hohe Ladeleistungen erforderlich, die mit hohen Ladestromen
einhergehen. Der Nutzfahrzeugbereich geht dabei an die Grenzen des CCS
Normierungsstandards [4].

Einhergehend mit Ladestromen von mehreren hundert Ampere und dem elektrischen
Widerstand der Ladekomponenten entstehen auch Verluste in Form von Warme.
Zwecks Steigerung der Ladeeffizienz ist es prinzipiell erstrebenswert die gesamte
Warmeentwicklung moglichst gering zu halten. Neben der Einsparung von
Energiekosten konnen auch fahrzeugseitig die Kuhlkomponenten kleiner
dimensioniert werden, was sich in einem leichteren Fahrzeuggewicht und damit in
einem niedrigeren Energieverbrauch im Fahrbetrieb &ufRert [5].

Gleichzeitig fuhrt ein geringerer und langsamerer Temperaturanstieg in den
Ladekomponenten auch zu einer geringeren  Materialspannung  durch
Temperaturdifferenzen, was die Langlebigkeit der Ladekomponenten beglinstigt [6].
Ziel bei der Auslegung der Ladepfadkomponenten ist dabei immer, mdglichst lange
den maximal, zuldssigen Ladestrom aufrecht zu halten und dabei den
Temperaturgrenzwert von beriihrbaren Bauteilen, zum Schutz des Menschen, nicht zu
uberschreiten.

Um bereits fruhzeitig in der Ladekomponentenentwicklung thermische
Optimierungsansétze zu Uberprifen, bieten sich thermische Simulationstests an.
Durch das simulationsbasierte Testen der neuen Konstruktionsansatze zur
Bauteiloptimierung kénnen im Vorfeld die zu erwartenden Ergebnisse quantifiziert
und im besten Fall Iterationsschleifen in der Bauteilentwicklung reduziert werden.

Im Folgenden wird ein thermischer Optimierungsansatz der CCS-Ladedose mittels
Softwaresimulation getestet und die Ergebnisse vorgestellt.
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3 Aufbau der CCS Ladedose

Der Aufbau einer CCS Ladedose ist in Abbildung 2 dargestellt.

Von der Ladestation Uber die Ladepistole kommend, wird der Strom Uber die
Kontaktstifte ins Innere der Ladedose zur Verbindungsplatte geleitet. Diese ist Gber
eine Schraubverbindung mit der Schiene fir das Stromkabel verbunden. Die
Temperaturiiberwachung erfolgt separat fir Plus und Minus tber Sensoren, die sich
jeweils zwischen den Kontaktstiften und den Verbindungsplatten befinden. Die
Maximaltemperatur betragt 90°C, laut DIN EN IEC 62196-1, [7].

Verbindungsplatte Plus Schiene fiir Stromkabel Plus

Stromkabel Plus /

Temperatursensor Plus

Schraube Plus
Kontaktstift Plus

Isolator

Kontaktstift Minus
Schraube Minus

Temperatursensor Minus

Schiene fiir
Verbindungsplatte Minus Stromkabel Minus Stromkabel Minus

Abbildung 2: Schema innerer Aufbau CCS Ladedose
Quelle: Daimler Truck

4 Modellbildung und Simulationsaufbau

Aufgrund des elektrischen Widerstands von stromdurchflossenen Bauteilen kommt es
zu inneren Verlusten, die zu einer Erwarmung flhren [8]. Durch das Ohm’sche Gesetz
Gl. (4.1), lassen sich mit der Spannung U, der Stromstarke | und dem elektrischen
Widerstand Relektrisch, die elektrische Leistung Pelextrisch durch Gl. (4.2) beschrieben.
Analog zur elektrischen Leistung 146t sich die Joule’sche Erwdrmung Pthermisch,
beziehungsweise der entstehende Warmestrom Q, durch Gl. (4.3) beschreiben:

Ohm’sche Gesetz: U = I* Rgjektrisch (4.2)
Elektrische Leistung: Paextrisch = 1 * U = 1% * R ektrisch (4.2)
Joule’sche Erwarmung: Pchermisch = Q =12 * Renermisch (4.3)
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Der thermische Widerstand Rinermisch Wird in Gl. (4.4) [9] durch die L&nge | des
Bauteils, die Warmeleitfahigkeit A als Materialeigenschaft und die
Bauteilquerschnittsflache A beschrieben:

Thermischer Widerstand: Rihermisch = ﬁ (4.4)
Anhand des ,Technischen Leitfaden Thermosimulationsmodelle des ZVEI
(Zentralverband Elektrotechnik- und Elektroindustrie) lassen sich die Kopplung von
elektro-thermischen Simulationen wie folgt darstellen [10]:

A
Strompfad

.
Umgebungsaustausch:
Konvektion
Thermopfad Radiation

Konduktion @—— Ry../2 F¢—— Ry./2 F— Konduktion

therm

thermische
Kapazitit

Abbildung 3: ZVEI Leitfaden Schema fr elektro-thermische Kopplung
Quelle: ZVEI

Dabei wird ein elektrisches Bauteil mit seiner Wéarmeproduktion als thermische
Quelle interpretiert. Ein Teil der Warme kann durch das Bauteil selber aufgenommen
werden, die als thermische Kapazitat bezeichnet wird. Des Weiteren kann Warme
beispielsweise mit der Umgebungsluft Gber Konvektion ausgetauscht oder Uber
Waérmestrahlung durch Radiation abgestrahlt werden [11].

Die Warmeleitung des Bauteils wird als Konduktion bezeichnet. Da in der
Modellbildung der Warmeeintrag in der Mitte des Bauteils angenommen wird, wird
der thermische Widerstand der Konduktion jeweils halftig auf beide Richtungen
verteilt.

Fur den Aufbau der thermischen Simulation in Matlab/Simscape kénnen alle
stromdurchflossenen Bauteile als Reihenschaltung von elektrischen und thermischen
Widerstanden, geméald Abbildung 3, dargestellt werden. Die Bauteile stehen dabei in
Wechselwirkung untereinander durch Konduktion, Konvektion und Radiation.
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5 Konstruktion Verbesserungspotential: Erhéhung thermische Masse

Der Zielkonflikt des schnellen Ladens des Energiespeichers bedingt bei hohen
Strémen eine erhdhte Warmeentwicklung die mit der zweiten Potenz steigt, Gl. (4.3).
Eine Modglichkeit um das Erreichen der limitierenden Grenztemperatur
hinauszuzogern ist, die thermische Kapazitat Ci der Verbindungsplatte und der
Schiene flr das Stromkabel zu erhéhen. Die thermische Kapazitdt Cw beschreibt die
Fahigkeit eines Korpers thermische Energie zu speichern und wieder abzugeben. Sie
steht dabei im proportionalen Verhaltnis zu der Materialeigenschaft der spezifischen
Warmekapazitat ¢ und der Masse m des Bauteils, Gl. (5.1), [11]:

Cth =m=x*c¢C (5.1)

Die Multiplikation der thermischen Kapazitat Ci, mit der Temperaturdnderung dT als
Ableitung nach der Zeit dt, ergibt den Warmestrom Q den der Kérper aufnimmt oder
abgibt, Gl. (5.2), [12]:

: dT dT

— - = — 5.2

Q=Conr gr=mrcr o (52)
Die Masse der stromfiihrenden Teile 1&Rt sich leicht durch die Materialdicke erhdhen
und erfordert in dem gegebenen Bauraum nur geringe Anpassungen, ohne die
Aufenkontur des Gehé&uses zu beeinflussen.

Neben der Aufnahme von Energie in Form von Wéarme, kdnnen die stromfiihrenden
Teile die Warme auch innerhalb des Bauteils weiterleiten oder auch an andere
Bauteile weitergeben. Dieser Effekt wird als Konduktion bezeichnet. Der
Warmestrom Qgonduktion Kann mit dem thermischen Widerstand Rinermiscn Gl. (4.4)
und der Temperaturdifferenz AT bestimmt werden, Gl. (5.3), [12]:

_A*A

. 1
Qkonduktion = Ro = * AT = ] * AT (5.3
thermisch

Die VergroBerung der Materialdicke der stromfuhrenden Teile bewirkt eine
proportionale VergrofRerung des Querschnitts A. Dadurch ergibt sich ebenfalls ein
groRerer Warmestrom durch Konduktion, der die Abfuhr vom Warme beglnstigt.

6 Simulationsbasierter Test: Erhohung thermische Masse

Fur den simulationsbasierten Test wird die Materialdicke der Verbindungsplatten und
die Schienen der Stromkabel um den Faktor 1,5 erhoht. Dadurch erhoht sich ebenfalls
die Masse und der Bauteilquerschnitt um den Faktor 1,5. Absolut steigt die Masse der
Bauteile dabei nur um wenige Gramm. Die Temperaturerwérmung der aktuellen
Konstruktion als Basis wird mit den Ergebnissen aus der Simulation fir die Variante
mit der erhohten thermischen Masse verglichen.

Als Randbedingungen werden eine Start- und Umgebungstemperatur von 25°C
angenommen. Mit ausreichendem Abstand zur maximal zuldssigen Temperatur von
90°C, wird eine Endtemperatur von 85°C an den Kontaktstiften festgelegt.
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Der Ladestrom betragt zu Beginn konstant 500A und wird nach Erreichen von 85°C
solange reduziert bis sich ein konstanter Temperaturwert am Kontaktstift einstellt.
Der eingestellt Kuhlwert pro Kontaktstift betragt 3,5W und wird Uber die Ladepistole
der Ladestation abgefuhrt [13].
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Abbildung 4: Vergleich von Basisversion mit Anpassung von Verbindungsplatte
und Schiene fir Stromkabel mit 1,5-facher thermischer Masse

7 Auswertung der Simulationstestergebnisse

Die Start- und Umgebungstemperatur betragt, sowohl fir die Basisversion als auch
die angepalite Version, 25°C. Bei einem konstanten Ladestrom von 500A, blaue
Graphen, erreicht der Kontaktstift der Basisversion, rot gestrichelter Graph, innerhalb
von 837s die fir die Simulation festgelegte Endtemperatur von 85°C. In der
angepaften Version, rot gepunkteter Graph, wird die Endtemperatur von 85°C erst
209s spater erreicht. Dies bedeutet, dall die Ladezeit bei 500A um 25% langer
gehalten werden kann.

Zuruckzufuhren ist dies auf die Erhéhung der thermischen Masse von der
Verbindungsplatte und der Schiene flr das Stromkabel. Nach Gl. (5.1) wird durch die
Erhohung der Massen die thermische Kapazitat vergroRert, die einen hoheren
Warmestrom Q erméglicht Gl. (5.2) und damit als groRere Warmesenke dient. Durch
die Fahigkeit mehr Warme aufnehmen zu konnen, ergibt sich sowohl fir die
Verbindungsplatte, oranger Graph, und die Schiene fiir das Stromkabel, violetter
Graph, eine langsamere Erwdrmung. Die Reduktion des thermischen Widerstands
Rihermisch VergroRert dabei auch den konduktiven Warmestrom Qxonduktion Gl- (5.3).
Dadurch kann die Warme an die benachbarten Bauteile und das Gehduse schneller
abgeleitet werden.
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Um einer Uberschreitung der Endtemperatur entgegenzuwirken, muR der Ladestrom,
nach Erreichen einer Temperatur am Kontaktstift von 85°C, reduziert werden. In der
Basisversion wird der Ladestrom fur 170s zunéchst auf 456A reduziert, bis sich nach
einer weiteren Reduktion nach 103s auf 440A eine konstante Temperatur am
Kontaktstift von 85°C einstellt.

In der angepaliten Version wird der Ladestrom zunachst fir 123s auf 464A reduziert.
Nach der anschliefenden Reduktion auf 448A nach 71s stellt sich am Kontaktstift
ebenfalls eine konstante Temperatur von 85°C ein. Damit liegt der dauerhafte
Ladestrom um 8A hoher als bei der Basisversion. Insgesamt ergibt sich dadurch eine
grolere elektrische Energiemenge die in das System eingeftihrt wird, im Vergleich zu
der Basisversion. Dies ist gleichbedeutend mit einem groReren Warmstrom laut
Gl. (4.3). Das Resultat ist in den zwei Graphen der Verbindungsplatte, orange, und
der Stromschiene fir das Kabel, violett, zu erkennen. Beide gepunkteten Linien liegen
uber dem Temperaturniveau der jeweiligen Basisversion, gestrichelte Graphen.

Ein dhnlicher Verlauf ist auch an der Erwarmung des Gehduses zu erkennen, auch
wenn der Temperaturunterschied nur schwach ausgepréagt ist. Der gesteigerte
elektrische Energieeintrag duert sich auch hier tber die erhohte Abwéarme in einer
hoheren Gehausetemperatur. Da die Masse und die ableitende Oberflache des
Gehduses im Vergleich zu den stromfiihrenden Teilen grof3 sind, lassen sich die
geringen Temperaturunterschiede erklaren.

8 Fazit

Durch das thermisch-simulationsbasierte Testen, des neuen Konstruktionsansatzes
zur Erhéhung der thermischen Masse von stromfiihrenden Leitern in der CCS
Ladedose, konnte im Vorfeld die zu erwartenden Ergebnisse quantifiziert werden.

Der Vergleich zwischen der Ausgangsversion und des Konstruktionsansatzes, zeigte
durch die hohere, thermische Kapazitat, eine langsamere Erwarmung. Dadurch konnte
der konstante Ladestrom von 500A um 209s, beziehungsweise 25%, langer aufrecht
gehalten werden, bis die definierte Grenztemperatur von 85°C erreicht wurde. Dieses
Ergebnis ist gleichbedeutend mit einer grofReren, geladenen Energiemenge in gleicher
Zeit. Da die Anpassungen an den Stromleitern trotz der VergroRerung um den Faktor
1,5, absolut gesehen nur wenige Gramm mehr Material bedeuten, fallen die
Anderungen insgesamt gering aus. Somit laRt sich dieser Konstruktionsansatz in dem
vorhandenen Gehduse umsetzen.

Durch den modularen Aufbau der thermischen Testsimulation, besteht die
Madglichkeit weitere Vergleiche und Untersuchungen von neuen Lésungsansatzen, zur
thermischen Optimierung der CCS Ladedose im Speziellen oder vergleichbaren
Bauteilen aus dem Ladepfad im Allgemeinen, vorzunehmen.

Die Testsimulation kann somit dazu betragen die Anzahl der Iterationsschleifen von
Konstruktionsanséatzen fir die Bauteiloptimierung zu verringern und dadurch
Entwicklungszeit und Kosten zu reduzieren.
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