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Beriihrungssichere Schraubkontaktierung fiir Traktionsbatterien

AUTOREN IN KURZE - EXECUTIVE SUMMARY
Alexander Ginsburg, TE Connectivity Mit der neuen BCON+ Hochvolt-Kontaktierung
Frank Kidhny, TE Connectivity hat TE Connectivity (TE) eine flexibel einsetz-

Uwe Hauck, TE Connectivity bare, kompakte, robuste und berlhrsicher
Lésung zur Verbindung der Module einer Trak-
tionsbatterie sowie weiterer Hochvolt-Verbin-

dungsstellen auBerhalb der Batterie entwickelt.

Das BCON+ Verbindungssystem vereinigt die
Vorteile einer reinen Stahl-Stahl-Schraubverbin-
dung mit dem extrem niedrigen Durchgangs-
widerstand von Kupfer-Kontaktelementen. Das
System ist berlhrsicher im nicht gesteckten als
auch im kontaktierten Zustand und kann flexibel
mit zahlreichen verflgbaren Leitern und Quer-
schnitten verbunden werden.
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1. HERAUSFORDERUNG ELEKTRIFIZIERUNG

Die Forderung nach der Dekarbonisierung des Verkehrs-
sektors beschleunigt die Einfihrung von elektrifizierten
Antriebssystemen. Im Elektrofahrzeug stellt die Traktions-
batterie die primare Quelle fur die Antriebsenergie dar,
im Wasserstofffahrzeug hat sie immerhin eine wichtige
Pufferfunktion fur Hochlastphasen. Damit ist die Batterie
das Herzstlck der Elektrifizierung des Antriebsstranges.
Solche Batterien bestehen aus vielen einzelnen Zellen, die
jeweils zu Modulen zusammengefasst werden. Uber die
Kontaktierung dieser Module muss samtliche elektrische
Energie wahrend der Betriebsarten Laden, Fahren und
Rekuperieren sicher in die Batterie flieBen beziehungs-
weise aus ihr entnommen werden kénnen. Daher mUssen
Modulkontaktierungen unter sehr beengten Bauraumver-
haltnissen in der Lage sein, wahrend eines Hochleistungs-
ladezyklus minutenlang Dauerstrome von bis zu 600 A zu
fUhren, wahrend sie in dynamischen Antriebsmodi deut-
lich hdhere Strome flr Sekunden tragen kénnen.

AuBerdem stellt die Batteriemodulkontaktierung die phy-
sikalische Schicht fur den Batterieschutz (Ubertempera-
turschutz), das Batterie-Management (Ladezustande, z.B.
State of Charge, SoC) und das Cell-Balancing (Ladungs-
ausgleich zwischen Zellen mit unterschiedlichem SoC-
Niveau) bereit. Dazu ist eine dauerfeste Kontaktierung
jedes einzelnen Moduls der Traktionsbatterie erforder-
lich. Diese Kontaktierung muss als hoch integriertes Sys-
tem nicht nur fUr die Lebensdauer des Fahrzeugs (typi-
scherweise 300.000 km und zehn Jahre) ausgelegt sein,
sondern auch so robust, dass vor allem Vibrationen und
Temperatureinflisse die mechanischen und elektrischen
Eigenschaften der Kontaktierung Uber die Lebensdauer
nicht unzulassig beeinflussen. Im Hinblick auf die Einhal-
tung normativer Vorgaben und der Verantwortung der
OEM gegenlber ihren Kunden und den Werkstatten muss
diese Kontaktierung zudem berUhrsicher sein, damit in
einem Hochvoltsystem wie dem elektrifizierten (Nutz-)
Fahrzeug keine Gefahrdung durch hohe Spannungen und
Stréme entsteht.

Die Berlhrsicherheit im kontaktierten und nicht gesteck-
ten Zustand ermoglicht den sicheren Umgang mit den
Batteriemodulen wahrend der Montage der Batterie.
Speziell im Falle einer wahrend der Fahrzeuglebensdauer
notwendigen Inspektion oder im Servicefall kbnnen Bat-
teriemodulverbinder ohne die Bereitstellung von teuren
Spezialwerkzeugen oder komplizierten Sicherheitsablau-
fen von geschulten Elektrofachkraften einfach und sicher
gehandhabt werden.

TE Connectivity hat sein umfangreiches Wissen Uber
automobilspezifische Kontaktphysik in der Kontaktie-

rung von Kupfer- und Aluminiumleitern genutzt, um eine
neue Anschlussldsung flr Traktionsbatterien zu entwi-
ckeln. Dieses Schraubkontaktierungssystem mit dem
Markennamen BCON+ erflllt alle Anforderungen der an-
spruchsvollen Anwendung. Neu ist im Vergleich zu ande-
ren existierenden Lésungen, dass die BCON+ Hochvolt-
Kontaktierung eine Schraubverbindung ist, die einfach
trennbar (Diagnose, Recycling) und zugleich berihrsicher
geman IPxxB nach ISO 20653 ist. Der mechanische Pfad
(die Zugspannung der Stahl-Stahl-Verschraubung) der
Schraubkontaktierung und der elektrische Pfad (nieder-
ohmige Kupfer-Kupfer-Verbindung) sind bewusst funk-
tional voneinander getrennt, um eine sehr robuste und
in der typischen Fertigungsumgebung gut handhabbare
Kontaktierung zu schaffen.

Das Schraubkontaktierungssystem BCON+ ist zur Modul-
kontaktierung und fur andere Ubergabepunkte in diver-
sen Anschlussfeldern einer elektrischen Leistungsarchi-
tektur vielseitig und flexibel einsetzbar (Bild 7).

4+ Cell Module -

Bild 7: Schematische Darstellung der Modulkontaktierung in der
Batterie.

2. ENTWICKLUNGSZIELE FUR DIE
BCON+ SCHRAUBKONTAKTIERUNG

Far die Kontaktierung von Batteriemodulen in einem elek-
trifizierten Fahrzeug gelten hohe Anforderungen. So war
es das Ziel, samtliche Leiter und Verbindungsstellen flr
dauerhafte Stréome von 400 A auszulegen (kurzzeitig bis
zu 1200 A), Spannungen von bis zu 1000 V und eine kor-
rekte Funktion bei Umgebungstemperaturen zwischen
-40°C und bis zu +80°C sicherzustellen. Die gewdhlten
Werkstoffe der Verbindung kdnnen bei bis zu 140°C
betrieben werden. Die groBte Herausforderung liegt
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darin, einen sehr geringen Durchgangswiderstand an den
einzelnen Kontaktstellen einzustellen, um eine zulassige
Verlustleistung in unmittelbarer Nahe zu handelslUblichen
Batteriezellen zu erreichen. So ist die BCON+ Kontak-
tierung fUr einen Durchgangswiderstand Uber das Ver-
bindungssystem von <10uQ an jeder Verbindungsstelle
ausgelegt. Um die Vibrationsbestandigkeit zu sichern, ist
der Modulverbinder flr Scharfegrad 3 (LV214, SG 3) aus-
gelegt. Es erfillt die Umweltanforderungen fir ungedich-
tete Systeme geman der bekannten herstellerbezogenen
Prafvorschrift LV215.

Ein solches Kontaktierungssystem muss sich sicher und
einfach montieren lassen. Je nach Fahrzeug und Batte-
riekonfiguration muss es auBerdem flexibel anpassbar
sein. Dazu gehoren die Kontaktierung unter unterschied-
lichen geometrischen Randbedingungen sowie die Kon-
taktierung unterschiedlicher Leiterarten. Als Lebens-
dauerkomponente muss die Modulkontaktierung zudem
die automobilspezifischen Vorgaben von 300.000 km
Laufleistung bzw. 10 Jahren Nutzungsdauer und bis zu
25 Steck- und Schraubzyklen erflllen. Da bei einem elek-
trifizierten Fahrzeug noch die Ladezeiten als Betriebszeit
hinzukommen, sind die Anforderungen an die Robustheit
zusatzlich bedingt durch die permanente Beaufschlagung
mit der Ladeleistung gerade bei Batteriekomponenten
Uberproportional hoch.

3. KURZBESCHREIBUNG DES
BCON+ KONTAKTIERUNGSSYSTEM

Ein BCON+ Kontakt zur Verbindung von Batteriemodu-
len besteht auf der Schnittstellenseite zur Batterie aus
Aluminium- und Kupferprofilen sowie aus flexiblen Lei-
terformen auf der Verbindungsseite, die Uber eine Stahl-
Stahl-Schraubverbindung angeschlossen werden. Die
eigentliche Zellkontaktierung erfolgt haufig Gber flache
Al-Schienen, die im gezeigten Schema innerhalb der ein-

Bild 2: Der BCON+ Modulverbinder l4sst sich flexibel in unter-
schiedlichen Geometrien und Konfigurationen nutzen.

zelnen Module die jeweils im Modul zusammengefassten
Zellen kontaktieren (Bild 2).

Der Anschluss jedes Moduls an das Hochvoltnetz erfolgt
Uber Schraubverbindungen mit massiven Kupfer-Flach-
kontakten (Cu-Busbars), in welche die Unterseite des gal-
vanisch beschichteten Kupfer-Rundkontaktes mit einem
stahlernen Gewindeeinsatz aus einem verglteten Werk-
stoff integriert ist. Das Gegenstlck (,Stecksockel”) des
Kupfer-Rundkontaktes mit der gesteckten Schraube ist
in ein ebenfalls massives Endstlck einer Kupfer-Litzenlei-
tung (,,Hochvoltkabel*) oder eines runden Massivleiters
integriert (Bild 2).

Bei der BCON+ Kontaktierung wird der Kontakt des Hoch-
voltkabels auf die Aufnahme des Kupfer-Flachkontaktes
(Interface) aufgesteckt (Bild 3). Bei passender Codierung
(= korrekt zugeordnete Verbindung) wird dabei eine Vor-
verrastung hergestellt, die das Kabel auf der Schiene fest-
halt, so dass die anschlieBende Schraubmontage beid-
handig und komfortabel erfolgen kann (auch Gber Kopf).

Bild 3: Stecksockel und Schnittstelle der BCON+ Kontaktierung
werden gesteckt, verrastet und nachfolgend verschraubt.

Beide Kontakthalften sind von Gehduseober- und unter-
schalen aus mit Glasfaser gefllltem Kunststoff umschlos-
sen, die eine versehentliche BerlUhrung spannungsfihren-
der Teile mit dem Finger verhindern (IPxxB = kein Kontakt
bei Gegenstanden >12 mm Durchmesser mit maximal
80 mm Lange). Der Flammschutz der Kunststoffteile ent-
spricht standardmaRig HB, die Anforderung VO ist eben-
falls moglich. Die Gehduseform nutzt den verflgbaren
Bauraum optimal aus (Bild 4) und gewaéahrleistet unter
beengten Bedingungen die erforderliche Sicherheit. Alle
stromfUhrenden Systembestandteile sind von einem Ge-
hause umgeben und entweder mit einem Silikonmantel
oder einem hochtemperaturfesten Glasfasergewebeman-
tel umhallt.
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Die Verbindungen zwischen den Al-Schienen und den
massiven Kupfer-Flachkontakten beziehungsweise die
Verbindung zwischen Litzenleiter auf der Kabelseite und
Kupfer-Flachkontakt werden mit einem stoffschlUssigen
Verfahren erzeugt.

Bild 4: Kompakte BCON+ Schraubverbindung: links der ver-
schraubte Zustand, rechts die Unterseite der Verbindung mit
dem sichtbaren ringférmigen Kontakt und der Gewindehdilse in
der Mitte.

Die verliersichere M5-Schraube, mit der die ringférmigen
Kupfer-Kontakte aufeinandergepresst werden, ist eine
spezielle Entwicklung aus einem verglteten Werkstoff.
Der Kopf der Schraube ist mit Kunststoff umspritzt. Die
Aufnahme des Anzugsmomentes erfolgt Uber das ge-
normte AuBensechsrundprofil. Die stahlerne Schraube
durchtaucht die beiden ringférmigen Kontakte mit flacher
Stirnflache und greift in der Gewindehlse im unteren Teil
des BCON+ Schraubkontaktes ein (Bild 5).

Bild 5: Explosionsdarstellung der BCON+ Schraubverbindung

Bild 6: Funktionsprinzip einer Stahl-Stahl Schraubverbindung
zur Erzeugung des Anzugsmomentes (N) sowie des davon ge-
trennten elektrischen Pfades (A).

Durch diesen Aufbau erfolgt die mechanische Zugspan-
nung rein in einem Stahl-Stahl-System und ist vollstandig
von der Funktion der elektrischen Verbindung auf dem
von der mechanischen Vorspannung etablierten Kupfer-
Kupfer-Strompfad getrennt (Bild 6).

Die massiven Kupfer-Flachkontakte gibt es in einer Viel-
zahl von Profilen als gerade und gewinkelte Ausfihrun-
gen mit und ohne Kropfung (= unterschiedlich hohem
Versatz). Dadurch lassen sich unterschiedliche Kontaktie-
rungssituationen |6sen. Die Kontaktierung auf der Unter-
seite der Verbindung kann unterschiedlich kodiert bzw.
in 90°-Schritten gedreht werden, um ein versehentliches
Stecken und damit das Falschpolen von dhnlich ausse-
henden Verbindungskabeln auf dem Kupfer-Flachkontakt
zu verhindern.

4. DETAILS DER KONTAKTIERUNG

Eine steckbare Kontaktierung hat im Zuge der Entwick-
lung keine ausreichend geringen Durchgangswiderstande
gezeigt. Bei 400 A und der Vorgabe von <10 uQ war eine
Schraubverbindung erforderlich, um auch unter Vibra-
tionseinfluss dauerhaft die nétige Qualitat der elektri-
schen Verbindung zu erzielen. Dieses Ziel wird mit einer
Schraubverbindung realisiert, die bei einem spezifizierten
Anzugsmoment auf einer M5-Schraube die erforderliche
hohe Kontaktnormalkraft erzeugt. Oberteil und Unterteil
der elektrischen Verbindungsstelle bestehen aus galva-
nisch beschichtetem Kupfer (Cu) in einem Ringprofil mit
flacher Stirnflache. Durch diese Geometrie entsteht eine
grofBe flachige Ubergangszone fiir den Strom.

Das Anzugsmoment der Schraube ist so definiert, dass
bei niedrigen Temperaturen (bis zu -40°C) genligend An-
zugsmoment verbleibt, um den erforderlichen geringen
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Durchgangswiderstand beizubehalten, andererseits aber
auch bei hohen Temperaturen (bis zu + 140°C) und der
damit einhergehenden unterschiedlichen Materialausdeh-
nung von Kupfer und Stahl die Kontaktierung im Bereich
der elastischen Verformung bleibt. Umweltprtfungen ge-
manR LV 215 haben bestatigt, dass am Ende der Lebens-
dauer einer BCON+ Schraubverbindung das spezifizierte
Wiederanzugsmoment erreicht wird, was eine sichere
Funktion gewahrleistet.

5. VERBINDUNGSSTELLEN UND
ANSCHLUSSMOGLICHKEITEN

Die bauraumoptimierte StoRverbindung zwischen den
massiven Kupfer-Flachkontakten und den jeweils gewahl-
ten elektrischen Leitern kann beispielsweise durch Wi-
derstands-StumpfschweiBen mit Hartlot erzeugt werden.
Der Schweif3strom erzeugt dabei im Bereich des Lotes
aufgrund des hoéheren elektrischen Widerstands ein lo-
kales Aufschmelzen der Verbindungselemente und beim
AbkUhlen eine anschlieBende stoffschllssige niederohmi-
ge StoBverbindung der Kontaktpartner. Bei Litzenkabeln
wird das Kabelende vor dem Schweifen in einem gangi-
gen Prozess kompaktiert.

Grundsatzlich ist auch der Anschluss durch eine Uber-
lappende Verbindung mittels gdngiger SchweiBverfahren
maoglich. Um den knappen verfligbaren Bauraum auszu-
nutzen, fiel die erste Wahl jedoch auf eine StoRBverbin-
dung. Bild 7 zeigt einige Optionen der mdglichen Leiter-
verbindungen. Der BCON+ Schraubverbinder ist fUr Leiter
mit Querschnitten von 16 mm? bis zu 100 mm? ausgelegt.

Es lassen sich runde Massivleiter, Litzenleiter (rund und
flach) sowie (gerade und gekropfte) Cu-Flachkontakte
kontaktieren. Befestigungsclips und Schutzhillen gegen
mechanischen Abrieb vervollstdndigen das Portfolio.

Wegen der extrem kompakten Abmessungen sind alle
Bestandteile des Systems hochgradig aufeinander ab-
gestimmt. Das gilt auch fur die beiden ringférmigen
Kontakte, die die elektrische Verbindung herstellen. Die
ringférmigen Kontakte sind im Idealfall Bestandteil des
Cu-Flachkontaktes, kénnen jedoch auch als getrenntes

Teil mit dem Cu-Flachkontakt verschweif3t oder nur auf
den Cu-Flachkontakt aufgelegt werden. Die Wahl der
AusfUhrungstechnik wird durch die Forderung an den
Durchgangswiderstand bestimmt. Genau wie die Cu-
Flachkontakte sind die Kontaktringe aus massivem Cu.
Der Kontaktbereich wird mit einer galvanischen Beschich-
tung aus Silber (Ag) Uber Nickel (Ni) Uberzogen. Dabei
dient das Ni als Diffusionsbarriere, das Ag senkt einerseits
den Durchgangswiderstand und erlaubt andererseits eine
Lagerfahigkeit der Komponenten von bis zu einem Jahr
nach der Fertigung (Anlaufschutz). Die Cu-Flachkontakte
werden im Zuge der Fertigung definiert verfestigt. Mit
den gekropften Versionen der Cu-Flachkontakte lassen
sich Hindernisse Uberspringen bzw. ein Versatz kann aus-
geglichen werden.

6. AUSBLICK AUF WEITERES POTENZIAL

Der aktuell erreichte Durchgangswiderstand von <10 uQ
ist ein ausgezeichneter Wert, der sich aus einem gréBeren
Anteil fUr die physikalisch unvermeidbaren Verluste durch
den elektrischen Widerstand des Werkstoffes (rund 7 uQ)
sowie dem kleineren Anteil des Durchgangswiderstandes
zwischen den beiden ringférmigen Kontakten (etwa 3 uQ)
zusammensetzt.

FUr thermisch besonders anspruchsvolle Hochst-Perfor-
mance-Applikationen, ist dieser Modulverbinder beson-
ders geeignet und kann kundenspezifisch angepasst wer-
den. Weitere Forderungen, wie z.B. Spritzwasserschutz,
kédnnen ebenfalls durch entsprechende konstruktive MaR-
nahmen umgesetzt werden. Auch eine Skalierung der
BCON+ Schraubkontaktierung fir hdhere oder niedrigere
Stréme ist méglich.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Innerhalb seiner engen Bauraumgrenzen ist das von
TE Connectivity entwickelte BCON+ Schraubkontaktie-
rungssystem ein hoch optimiertes, hoch funktionales,
niederohmiges Schraubkontaktierungssystem, das eine
zuverlassige Stahl-Stahl-Schraubverbindung etabliert und
vollstandig berUhrsicher ist. Die mechanische Zugspan-

Bild 7: Realisierung von verschiedenen Geometrien und Leiteranbindungen an das BCON+ Kontaktsystem.
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nung und die elektrische Schnittstelle sind dabei funk-
tional voneinander getrennt. Der geringe Durchgangs-
widerstand in Verbindung mit der hohen Robustheit und
Sicherheit macht die BCON+ Schraubverbindung zu einer
zuverlassigen und sicheren Hochvolt-Kontaktierung so-
wohl fur Batteriemodule als auch flr andere Verbindungs-
stellen auBerhalb der Batterie.

Durch die flexiblen Anschlussmoglichkeiten (Formen der
Cu-Flachkontakte, Leiter-Optionen) lassen sich innerhalb
nur eines Portfolios unterschiedliche Konfigurationen und
geometrische Anforderungen der Kontaktierung erfillen
(Versatzausgleiche, Springe). Die Mdglichkeiten der Ko-
dierung sowie der in 90°-Schritten méglichen Drehung
unterstltzen eine sichere Montage. Auch das Vorverra-
sten der Schraubverbindung beim Stecken vereinfacht
die Handhabung in der Produktion. Der BerUhrschutz
geman IPxxB schltzt Menschen wéahrend aller relevan-
ten Lebensphasen des Fahrzeugs (Produktion, Wartung/
Reparatur auch auBerhalb ausgewahlter Werkstatten, Re-
cycling) vor dem Kontakt mit spannungsfthrenden Teilen.

FAZIT

Mit dem berUhrsicheren und kompakten Schraubkon-
taktierungssystem BCON+ steht fUr das Herzstlck der
Elektrifizierung - die Batterie - eine groBserientaug-
liche, flexible und skalierbare Kontaktierungslésung zur
Verfigung. Unter anderem macht der BerUhrschutz, so-
wohl im nicht gesteckten als auch im kontaktierten Zu-
stand und die niederohmige elektrische Verbindung das
BCON+ Kontaktierungssystem tauglich fur die Anwen-
dung in hohen Stlckzahlen. Damit ist die BCON+ Modul-
verbindung eine Schllsselkomponente fUr den sicheren
Betrieb und die Handhabung von Hochvolt-Batteriesys-
temen.
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UBER TE CONNECTIVITY
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Bereichen Verkehr, industrielle Anwendungen, Medizintechnik, Energie, Datenkommunikation und fur das Zuhause.
Wir beschéaftigen fast 80.000 Mitarbeiter, darunter mehr als 8.000 Entwicklungsingenieure, die mit Kunden in rund
150 L&ndern zusammenarbeiten. Unsere Uberzeugung ist auch unser Motto: EVERY CONNECTION COUNTS. Erfahren
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