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EINLEITUNG:

DER WEG ZUR ELEKTRIFIZIERUNG

Die Gesellschaft fordert sauberere und gerauschiarmere Alternativen zu Benzin- und Dieselmotoren

- und die Transportindustrie reagiert. Seit Jahren arbeiten Wissenschaftler und Ingenieure an
umweltfreundlicheren Verfahren zum Betrieb von Autos und Nutzfahrzeugen. Alternative Kraftstoffe,
wie Ethanol, Biodiesel, Erdgas, Wasserstoff und Propan, wurden entwickelt und fiir den Transport von
Menschen und Giitern von Ort zu Ort eingesetzt. Die Zukunft des Transportwesens wird zweifellos auch
den Elektroantrieb umfassen, auch wenn dieser nicht die einzige Form sauberer Energiequellen sein
wird. Anfangs beldchelt, dann immer hdufiger anzutreffen und schlieBlich Normalitat: Elektrofahrzeuge
(EV) sind aus unserem Alltag wohl schon bald nicht mehr wegzudenken.

FAHRZEUGELEKTRIFIZIERUNG

SAUBERER.
Reduzierte/keine Abgasemissionen.
Geréduschreduzierung/gerduscharmer Betrieb.

UMWELTFREUNDLICHER.
Reduzierung von CO2, Methan und anderen
Treibhausgasen. Reduzierung des Verbrauchs
fossiler Kraftstoffe. Energieerzeugung auf
Basis von Wind- und Sonnenenergie.

SPARSAMER.

Senkung der Gesamtkosten (im Zeitverlauf).
Fahrzeug- und Batteriekosten sinken rapide.
Geringere Wartungskosten. Wegdfall von
Olwechseln. Weniger bewegliche Teile fiihren
zu geringerem VerschleiB. Kurzfristig stehen
Kaufanreize zur Verfligung.

LEISTUNGSSTARKER.

Bessere Leistung und héherer Komfort.
Sofortiges Anzugsmoment verfiigbar. Ein
niedriger Schwerpunkt verbessert die Fahrei-
genschaften. Nutzbremsung. Gerauscharmer
Betrieb. Wenig Vibrationen. Direktantrieb -
kommt ohne Gangschaltung aus.

In den meisten stadtischen Umgebungen kann man
kaum vor die Tur gehen, ohne auf ein Elektroauto zu
treffen, das an eine 6ffentliche Ladesdule angeschlos-
sen ist. Beim Einkaufszentrum, in der Nahe eines Hotels
oder in einem &ffentlichen Parkhaus - es ist offensicht-
lich, dass es immer mehr Ladesaulen gibt. Was wir heute
erleben, ist aber eindeutig erst der Anfang. Heute sind
erst zwei Prozent der Autos Plug-in-Elektrofahrzeuge,
und bei Lkw und Bussen sogar noch weniger. Es ist erst
zirka 20 Jahre her, dass die Elektroautoindustrie einen
furiosen Start hinlegte, aber danach anscheinend noch
schneller wieder ins Stocken geriet. Seitdem hat sich viel
verandert. Heute kann man mit Sicherheit sagen, dass
der elektrische Antrieb aus der Zukunft nicht mehr weg-
zudenken ist.

Doch wie sieht es mit Nutzfahrzeugen fUr den industriel-
len und gewerblichen Transport (ICT) aus? Mit Lkw und
Bussen? Mit Fahrzeugen fUr das Bauwesen, die Land-
wirtschaft und den Bergbau? Diese Branchen reduzieren
durch die Elektrifizierung derzeit rasant ihren Kraftstoff-
verbrauch und ihre Emissionen, wahrend sie gleichzeitig
noch die Effizienz und Produktivitat steigern. Fachleute
rechen damit, dass die meisten Transportarten bis zum
Jahre 2040 bereits Elektromotoren und/oder umwelt-
freundlichere Energiequellen einsetzen werden, um die
verscharften Normen zu erfillen.

@ BEDENKEN

J

REICHWEITENPROBLEME UND
ZUGANG ZU LADESTATIONEN.

Bedenken hinsichtlich des Zugangs zu schnellen,
zuverlassigen und verfliigbaren Ladestationen. Ist
das Energienetz weltweit auf den zu erwartenden
Bedarf eingestellt? Lassen sich die Fahrzeuge
einfach aufriisten, um bei verbesserten Batterie-
technologien mit mehr Energie zu laufen?

BATTERIELEBENSDAUER
UND NACHHALTIGKEIT.

Auch wenn die Technologie rasch voranschreitet -
wie lange werden die Batterien halten und was tun
wir mit ihnen am Ende ihrer Lebensdauer?

MOGLICHE GEFAHREN VON
ELEKTRIZITAT.

Angst vor einem Stromschlag. Wie steht es um
meine Sicherheit bei einem Unfall? Ist das Laden des
Fahrzeugs bei Regen oder nassem Kabel sicher?

ANSCHAFFUNGSKOSTEN.

Auch wenn die Lebenszykluskosten der Elektrifi-
zierung langfristig zu geringeren Betriebskosten
fahren, kénnen sich die Anschaffungskosten als
uniiberwindbare Hirde erweisen.

Der Grund fur das zwanzig Jahre wahrende Auf und Ab
ist kompliziert. Die Wettbewerbslandschaft besteht aus
vielféltigen Anwendungen und Anwendungsfallen, die
einer Fahrzeugelektrifizierung unter den heutigen Bedin-
gungen férderlich sein kénnen ... oder auch nicht. Uberall
in dieser Landschaft trifft man auf Vorschriften, Gesetze
sowie soziale, 6konomische und technische Hindernisse,
die buchstablich an jeder StraBenecke die Machbarkeit
untergraben. Auf die Transportbedirfnisse ausgerichtete
Stromnetz-Infrastrukturen stehen erst am Anfang. Welt-
weit setzen GroRstadte und Ballungszentren komplette
Fahrverbote fUr Fahrzeuge mit fossilen Kraftstoffen in
Kraft, erwarten aber dennoch, dass Waren geliefert und
Dienstleistungen erbracht werden. Die Larmbelastigung,
insbesondere rund um Schulen und Krankenhauser,

wird immer besorgniserregender. Diese Faktoren tragen
im Zusammenhang mit den sinkenden Kosten flr die
Batterietechnik und einer verbesserten Batterietechno-
logie dazu bei, dass sich Elektroantriebe auch auBerhalb
der Stadtzentren fur solche Off-Highway-Branchen, wie
Bergbau, Bauwesen und Landwirtschaft, als Alternative
herauskristallisieren.

Weitere Informationen sind auf

te.com/ictHEMS zu finden.
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DAS BREITE SPEKTRUM VON ANWENDUNGSFALLEN FUHRT ZU
VIELFALTIGEN ELEKTRIFIZIERUNGSWEGEN FUR DEN INDUSTRIELLEN UND

GEWERBLICHEN TRANSPORT

Die ICT-Landschaft ist recht komplexer Natur. Der
Ubergang von ,schmutzigen® Verbrennungsmotoren
(ICE) zu umweltfreundlicheren Antriebsverfahren ist hier
nicht so einfach wie beim Pkw. Dabei ist die Geschichte
des Pkw selbst bis heute alles andere als einfach. Es gibt
viele verschiedene Anwendungen und Anwendungsfalle,
und jeder von diesen bietet mehrere Moglichkeiten

mit unterschiedlichen (optimierten) Losungen. Der
Ubergang zu elektrifizierten Antriebsstrangen wird sich
je nach der Aufgabe des Fahrzeugs unterscheiden.

Lkw kdnnen Ferntransporte durchflUhren, Waren
Uber Land oder im Nahverkehr liefern oder lokal
und innerhalb kurzer Strecken Waren liefern und

EINZELNE ANWENDUNGSFALLE TREIBEN
DIE ELEKTRIFIZIERUNG VORAN

Flir Elektro-Lkw kénnte es mehrere
verschiedene Einflihrungsszenarien geben.

Szenarien mit frihzeitiger' und spaterer
Einfihrung, nach Gewichtsklasse? und
prozentualem Anteil am Lieferverkehr.

Dienstleistungen erbringen. Dabei kann es sich um
schwere Nutzfahrzeuge handeln, die grof3e und
massive GUter transportieren, oder auch um mittlere
bzw. leichte Nutzfahrzeuge, die kleinere GUter liefern.
Bei Bussen kann es sich um Reisebusse handeln, die
Menschen Uber groBBe Entfernungen transportieren.

Es kdnnen aber auch Stadt- oder Schulbusse

sein, die wahrend ihrer festgelegten Einsatzzeiten

auf klrzeren, feststehenden Strecken Personen
beférdern. Weitere Anwendungen sind unter anderem
Industriemaschinen flr das Bauwesen, den Bergbau
oder die Land- und Forstwirtschaft. Diese breite
Vielfalt an Anwendungsfallen macht den Ubergang von
Verbrennungsmotoren zu Elektroantrieben komplizierter.

Batteriebetriebene Elektrofahrzeuge,
’ friihzeitige Einfiihrung

. Batteriebetriebene Elektrofahrzeuge,
@ spadtere Einfiihrung

Fossile Kraftstoffe
(hauptsédchlich Diesel)
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1 Basierend auf optimistischeren Annahmen (z. B. starkere Auswirkungen der Gesetzgebung).
2 Gewichtsklassendefinitionen: Vereinigte Staaten: HDT: Klasse 8 (>15 Tonnen), MDT: Klasse 4 bis 7 (6,4 bis 15 Tonnen); LDT: Klasse 2 bis 3 (3,5 bis 6,4 Tonnen);
Europa: HDT > 16 Tonnen, MDT: 7,5 bis 16 Tonnen, LDT: 3,5 bis 7,5 Tonnen; China: HDT > 14 Tonnen, MDT: 6 bis 14 Tonnen, LDT: 1,8 bis 6 Tonnen.

3 Stadtbusse nicht inbegriffen.

Bild 1: Quelle: McKinsey Center for Future Mobility Il
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EINZELNE ANWENDUNGSFALLE TREIBEN
DIE ELEKTRIFIZIERUNG VORAN

Unterschiedliche Anwendungen
und Gewichtsklassen weisen unter-
schiedliche Amortisierung fir die
Gesamtbetriebskosten (TCO) auf.
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Zeitpunkt des Erreichens der Amortisierung =R [
bei den Gesamtbetriebskosten (TCO) fiir O _F NUTZh
batteriebetriebene Elektrofahrzeuge (BEV) .
im Vergleich zu Dieselfahrzeugen; dargestellt & AR i3 ‘
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Bild 2: Quelle: McKinsey Center for Future Mobility I
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VIELE WEGE FUHREN ZUR ELEKTRIFIZIERUNG

Nicht nur die Anwendungsfalle fur schwere Nutzfahrzeu- rung des Kraftstoffverbrauches und zur Minimierung von
ge und Maschinen sind komplex und vielféltig, sondern Emissionen ergriffen haben - unter anderem durch die
auch die moglichen Fahrzeugarchitekturen, die zur EinfGhrung von 48-V-Mild-Hybrid-Antrieben.

Realisierung eines umweltfreundlicheren Transports flr
diese Anwendungen entwickelt werden. Die heutigen
Lkw und Maschinen werden normalerweise mit
Verbrennungsmotoren betrieben, die Uber ein Getriebe
zwei oder mehr Rader antreiben.

Die gesetzlichen Vorschriften und die Ausweitung der
Dieselfahrverbote verstarken den Bedarf nach geringe-
ren Emissionen noch. Deshalb beschleunigen die Fahr-
zeughersteller eine Entwicklung, die sich immer starker
von Verbrennungsmotoren abwendet, und konzentrieren

Sie nutzen hauptsachlich Benzin, Diesel oder in einigen sich starker auf Architekturen, die Elektromotoren ein-
Fallen Erdgas (CNG). Es gibt noch viel zu tun, obwohl beziehen. Die von ihnen aktiv verfolgten Konzepte lassen
die Industriehersteller bereits MaBnahmen zur Optimie- sich in vier Kategorien zusammenfassen:

UNTERSCHIEDLICHE ARCHITEKTUREN

LV - Niederspannung. HV - Hochspannung. PDU - Stromverteilereinheit.

KONVENTIONELLE HYBRIDE Diese Hybrid-Architekturen verfiigen Uber herkdbmmliche Motoren und Elektromo-
toren sowie Batterien, kbnnen jedoch nicht an eine Steckdose angeschlossen werden. Sie beziehen ihre Leistung aus
Benzin und Diesel und werden daher nicht als Elektrofahrzeuge eingestuft. Ein Mild-Hybrid nutzt in der Regel einen
kleinen Elektromotor und eine 48-V-Batterie in Kombination mit einem Verbrennungsmotor, was eine unterstitzte
Beschleunigung und Verzdégerung/Bremsung ermoglicht. Ein Voll-bzw. Parallel-Hybrid besteht in der Regel aus einem
gréBeren Elektromotor und einer Batterie in Kombination mit einem kleineren Verbrennungsmotor, bei dem Verzdge-
rung/Bremsung und Elektromotorantrieb genutzt werden.

DIESEL
o \

KONVENTIONELLER HYBRID B
© KRAFTSTOFFTANK © BATTERIE
& Lv-PDU @O KLEINAGGREGATE:

- AC-SYSTEM
© ELEKTROMOTOR - PUMPEN

- HEIZUNG \
O GETRIEBE-GENERATOR - GEBLASE \ B

@ VERBRENNUNGSMOTOR \

PLUG-IN-HYBRIDE Plug-in-Hybrid-Elektrofahrzeuge (PHEV) sind batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen &hnlich.
Sie sind normalerweise mit einer kleineren Batterie ausgerUstet, verfligen aber auch Uber einen herkébmmlichen
Benzin- oder Dieselmotor. Obwohl sie nicht so umweltfreundlich sind wie batteriebetriebene Elektroautos oder
Fahrzeuge mit Brennstoffzellen, verursachen Plug-in-Hybride eine deutlich geringere Umweltverschmutzung als
ihre konventionellen Entsprechungen. SerienméaBige PHEV werden in der Regel auch als ,Range Extender” (EV mit
verbesserter Reichweite) bezeichnet, wobei der Hauptzweck des Verbrennungsmotors darin besteht, unterwegs die
Batterie zu laden.

\ DIESEL

PLUG-IN-HYBRID (PHEV)

© KRAFTSTOFFTANK @ BATTERIE

© LADE-EINGANG @ HILFSEINRICHTUNGEN:
- AC-SYSTEM
© Lv-PDU - PUMPEN
- HEIZUNG
@ ELEKTRO-MOTOR - GEBLASE
© GETRIEBE- © VERBRENNUNGSMOTOR
GENERATOR

N\ .
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UNTERSCHIEDLICHE ARCHITEKTUREN Fortsetzung

LV - Niederspannung. HV - Hochspannung. PDU - Stromverteilereinheit.

BATTERIEBETRIEBENE ELEKTROFAHRZEUGE (BEV) BEV nutzen gespeicherte Energie aus einer Batterie
zum Antrieb von Elektromotoren. Die Betriebsspannung kann je nach Anwendung in einem Bereich von 48 V bis
850 V liegen. Dies ermoglicht diesen Fahrzeugen eine héhere Effizienz und, wie bei Antrieben mit Brennstoffzellen,
ein emissionsfreies Fahren, solange die Elektrizitdt aus erneuerbaren Quellen stammt. BEV nutzen die bestehende
Infrastruktur zum Aufladen und erhéhen den Strombedarf im Stromnetz.

ELEKTRO

BATTERIEBETRIEBENE
ELEKTROFAHRZEUGE (BEV)

© LADE-EINGANG @ BATTERIE

© HV-PDU © HILFSEINRICHTUNGEN:
- AC-SYSTEM

© ELEKTROMOTOR - PUMPEN
- HEIZUNG
- GEBLASE

ELEKTROFAHRZEUGE MIT WASSERSTOFF-BRENNSTOFFZELLEN (FCEV) Als Energiequelle wird eine an
Bord befindliche Brennstoffzelle eingesetzt, die zum Laden einer Batterie oder zum Antrieb von Elektromotoren
Elektrizitat aus Wasserstoff erzeugt. FCEV verlangen eine Infrastruktur zum Nachfillen von Wasserstoff, die nicht
immer emissionsfrei und heute nicht allgemein verfigbar ist.

WASSERSTOFF

O
ELEKTROFAHRZEUGE MIT WASSERSTOFF- '
BRENNSTOFFZELLE (FCEV)
© WASSERSTOFF- © BRENNSTOFFZELLE
TANK - ZELLENSTAPEL
- GEBLASE
@ HV-PDU - GASINJEKTOR
- LUFTVERDICHTER \
© ELEKTRO-MOTOR - SENSOREN \
BATTERIE HILFSEINRICHTUNGEN:
° © - AC-SYSTEM
- PUMPEN \
- HEIZUNG
- GEBLASE

Welche Technologie wird voraussichtlich in
naher Zukunft eine dieser Architekturen fiir
Elektrofahrzeuge einfiihren?

Der zeitliche Verlauf der EinfiUhrung wird je nach
Technologie und Anwendungsfall variieren. Zum
Beispiel sind die Busse in Shenzhen in China
heute im Wesentlichen zu 100 Prozent BEV.
Diese Fahrzeuge konnten die Umstellung sehr
schnell realisieren.
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CHINAS ANHALTENDE VORHERRSCHAFT

© KOMMUNALE ELEKTROBUSFLOTTE WELTWEIT

@ crina  @cevrora @ nDiEN (@) usa (@) UBRIGE WELT

2018 2022 2026 2030 2034

2038 2040

Bild 3: Quelle: BloombergNEFs ,Electric Vehicle Outlook 2019 |

Es kann zehn oder gar zwanzig Jahre dauern, bis ein
hoher Anteil schwerer Nutzfahrzeuge, die Guter Uber
Kontinente und Landergrenzen hinweg beférdern, den
Ubergang zum vollen Elektroantrieb vollziehen kann,
weil eine hochleistungsfahige Infrastruktur zum Laden
dieser Fahrzeuge fehlt. Es gibt zahlreiche Erstausrister
(OEM), die Uber Vorfihrmodelle von Elektro-Lkw ver-
flgen. Einige davon haben auch bereits einen Zeitpunkt
fr die Produktionsaufnahme dieser Fahrzeuge in den
nachsten Jahren angeklndigt. Bevor jedoch eine um-
fassende EinfUhrung umgesetzt werden kann, missen
die Infrastrukturen zum Aufladen beziehungsweise zum
Nachflllen von Wasserstoff allgemein breiter verfiigbar
gemacht werden.

Schulbusse wiederum werden nur flr einen kurzen

Teil des Tages genutzt und fahren auf klar definierten
Routen. Diese Art von Anwendungsfall erleichtert die
EinfUhrung einer Ladeinfrastruktur per Steckdose, kabel-
los oder Uber Stromabnehmer. Dadurch eignen sich
diese Busse hervorragend flr eine schnelle Umstellung
vom Diesel- auf den Elektroantrieb. Ahnlich verhalt es
sich mit Baumaschinen - sie kdnnen zur Baustelle ge-
bracht und anschlieBend tagelang dort zurlickgelassen
werden, bis die Arbeiten abgeschlossen sind. Sie kdnnen
einen halben Tag lang genutzt und danach Uber Nacht
aufgeladen werden, wenn eine geeignete Ladesaule
bereitgestellt wird. Im Bergbau mit seinem Rund-um-
die-Uhr-Betrieb kann ein voll elektrischer Antrieb
ebenfalls kontinuierlich betrieben werden, ohne dass
eine regelmaBige Luftreinigung erforderlich ist.

Obwohl hier ein leiserer Betrieb und eine Arbeitsum-
gebung mit hdoherer Arbeitssicherheit gewlnscht sind,
erzielen die Minenbetreiber auch erhebliche Kostenein-
sparungen bei Diesel, Propan und Elektrizitat. AuBerdem
erreichen sie bei der hdheren Betriebszeit der Elektro-
fahrzeuge im Vergleich zu herkdmmlichen Lésungen mit
Verbrennungsmotoren, die mehr Bauteile und héhere
Wartungskosten haben, Produktivitatssteigerungen. Bei
Lkw, Bussen oder Industriemaschinen kann der jewei-
lige Anwendungsfall die Schnelligkeit der EinfUhrung
elektrischer Alternativen bestimmen. Aber ungeachtet
dessen, wann die Elektrifizierung stattfindet und ob voll
elektrische Fahrzeuge oder Hybride eingefihrt wer-
den: Die Fahrzeugelektrifizierung ist aus dem indust-
riellen und gewerblichen Transport klnftig nicht mehr
wegzudenken.

VERBINDUNGSTECHNOLOGIEN ZUR ELEKTRIFIZIERUNG DES ANTRIEBSSTRANGS
IM INDUSTRIELLEN UND GEWERBLICHEN TRANSPORTWESEN ERFORDERN
ZUVERLASSIGE, ROBUSTE UND INNOVATIVE LOSUNGEN

Im Bereich der industriellen und gewerblichen Trans-
portfahrzeuge und Maschinen erleben wir eine Umstel-
lung auf voll elektrische Konzepte. Viele Faktoren flhren
die Gesellschaft auf dem Weg der Antriebsumstellung

- von eigenstandigen internen Verbrennungsmotoren
Uber Teil- und Vollhybridlésungen hin zu intelligenten,
voll elektrifizierten Antriebsarchitekturen. Neben den
bestehenden gesellschaftlichen Herausforderungen gilt
es jedoch auch technische Hlrden zu meistern. Indust-
rielle und gewerbliche Transportanwendungen verlangen
eine hohe Leistung UND einen stérungsfreien Betrieb in
auBerst rauen Umgebungen, in denen Ausfalle nicht ver-
tretbar sind. Es ist ein Muss, robuste Verbindungssyste-
me flr diese geschéaftskritische Branche sicherzustellen,
um dem weltweiten Bedarf gerecht zu werden.

Industrielle und gewerbliche Transport-
anwendungen verlangen eine hohe Leistung
UND einen stérungsfreien Betrieb in duBerst
rauen Umgebungen, in denen Ausfélle nicht
vertretbar sind.

Wann genau die verschiedenen Konzepte flr die
Antriebsarchitektur schwerer Nutzfahrzeuge eingefthrt
und wie sie im Detail weiterentwickelt werden, ist
derzeit unklar.

Unterschiedliche Anwendungen, Vorschriften und
branchenspezifische Herausforderungen (gesellschaft-
licher, wirtschaftlicher und technischer Natur) tragen
insgesamt zu einer mangelnden Klarheit in der Branche
bei. Auch wenn der zeitliche Ablauf unsicher ist, wissen
wir mit hoher Sicherheit, dass fur die Fahrzeuge -
unabhangig davon, ob sie Hybridarchitekturen oder voll
elektrische Antriebsstrange nutzen werden - die folgen-
den drei Komponenten notwendig sind:

Eine elektrische Energiequelle. Die Quelle
kann ein externer Stecker, ein kabelloses Lade-
gerat oder eine im Fahrzeug untergebrachte
Brennstoffzelle sein.

o Eine Méglichkeit zum Speichern der elekt-
rischen Energie. Die Speicherung kénnte in
einem umfangreichen Akkublock, wie bei voll
elektrischen Fahrzeugen, oder in einer kleine-
ren Batterieldsung erfolgen.

e Eine intelligente Anwendung und eine Steue-
rung der elektrischen Leistung. Strom kann
Elektromotoren zur Fortbewegung antreiben,
die Arbeit eines Laderloffels ermdglichen oder
far die Klimatisierung der Kabine sorgen.
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VIELFALTIGE ICT-ANWENDUNGSFALLE
STELLEN UNTERSCHIEDLICHE
HERAUSFORDERUNGEN DAR

kv @

Funktion Beschreibung des Anwendungsfalls

Schwere Nutzfahrzeuge. GroBBe Betankungsab-
stande. Das Auftanken muss schnell erfolgen.
Dauerbetrieb des Fahrzeugs rund um die Uhr
wird erwartet.

Fernverkehr/
grenziiberschreitender Lieferverkehr

' O
Regionaler Lieferverkehr Mittlere Nutzfahrzeuge. Transport zwischen

regionalen Distributionszentren.

' O
Innerstadtischer Lieferverkehr Eher kleiner geografischer Lieferbereich.

' O
Umfuhr, Hafen-/Frachtlogistik Schwere Lasten, schwere Nutzfahrzeuge,

kontrollierte Standardrouten.
Funktion Beschreibung des Anwendungsfalls
Langstrecken-/Reisebusse GroBer Betankungsabstand.

Das Auftanken muss schnell erfolgen.

. O
Stadtbusse Vorgeschriebene Routen. Relativ kurze Strecken.

' O
Schulbusse Vorgeschriebene Routen. Relativ kurze Strecken.
Funktion Beschreibung des Anwendungsfalls
Bauwesen, Bergbau, Erdbau - Abgelegene Einsatzorte.

Schaufellader, Bagger Schwerlast-/Hochleistungsbetrieb.

} O
Land- und Forstwirtschaft - Traktoren, Abgelegene Einsatzorte.

Mahdrescher, Baumschnitt Mittlere Beanspruchung.

' O
Materialumschlagmaschinen - Normalerweise kleinere Auftrage.

Gabelstapler, kleinere Lademaschinen Kontrollierte Einsatzorte.

' O
Maschinen und Fahrzeuge im kommunalen Betrieb durch Kommunen, die Routen, lokalen
Einsatz - Gartenbau, Reinigung, Miillabfuhr Einsatz und Betankung kontrollieren kénnen.

. O

Kleinmaschinen - Golfwagen, Rasenmaher, Leichte Anwendungen. Weniger Energiever-
Laubblaser brauch. Normalerweise an einem Drittel des
Tages ungenutzt.

Bild 4. Verschiedene Anwendungsfalle im industriellen und gewerblichen Transport (ICT) stellen unterschiedliche
Herausforderungen dar.
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VERBINDUNGSSYSTEME FUR DEN HOCHLEISTUNGSBETRIEB

Far Plug-in-Elektrofahrzeuge entwickelt die Industrie
gegenwartig Hochleistungsladesaulen (HPC) - diese
streben Leistungen von bis zu 500 Kilowatt an und fur
gewerbliche Transportanwendungen bestehen sogar
Entwicklungsziele von bis zu einem Megawatt. Aufgrund
dieser Anforderungen konzentriert sich die Branche auf
eine breite Palette von L&ésungen, um auf die beispiel-
losen Herausforderungen in der Transportbranche zu
reagieren. Es werden Ladedosen bendétigt, die das Zehn-
bis Flunfzigfache der Leistung der aktuellen Generation
von Elektroautos bewaéltigen kénnen. Die AnschlUsse,
Kabel, Schalter und Schuitze, allesamt Bestandteile der
Stromverteilung, sind komplexer als Niederspannungs-
anschllsse. Wir mUssen diese Energielibertragung auf
intelligente Weise steuern und Warme-, Lichtbogen- und
Sicherheitsprobleme I6sen kdnnen. Neue Techniken zur
thermischen Modellierung und Simulation missen entwi-
ckelt werden, um eine optimierte Auslegung der Kom-
ponenten und Untersysteme zu ermdglichen, die mit
den hohen Ladespannungen und dem erhéhten Strom-
bedarf belastet werden kénnen.

Enorme Leistungen werden stets von einer hohen
Warmeentwicklung begleitet. Eine passive Konvektions-
kUhlung reicht moglicherweise nicht aus, um genug
Warme abzuflhren. Dies treibt den Bedarf nach aktiven
KUhlkonzepten an den Anschlissen und Kabeln voran.
Dadurch werden reduzierte Kabelstarken méglich, die zu
Gewichts-, Platz- und Kosteneinsparungen fihren. Neue
Sensortechniken sind erforderlich, um Echtzeitdaten
zur Steuerung sicherer und intelligenter Ladefunktionen
bereitzustellen. FUr gut isolierte Gehduse und héchst
leitfahige Anschlussklemmen mussen anspruchsvolle
neue Materialien entwickelt werden.

Wir miissen die Energielibertragung auf
intelligente Weise steuern und Wéarme-,
Lichtbogen- und Sicherheitsprobleme
I6sen kénnen

Eine der dringendsten Herausforderungen der Branche
ist die Frage, wie die Anforderungen der Kunden hin-
sichtlich der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV)
am besten erfullt werden kénnen. Zu ihnen gehéren

die Hochfrequenzstorfestigkeit (RFI), die Storfestig-
keit gegen elektromagnetische Einflisse (EMI) und

die Minimierung der eigenen Stéraussendungen. Auf-
grund der sinusférmigen Leistungscharakteristik ist dies
far AC-Hochleistungssysteme besonders wichtig. Fur
DC-Systeme gilt dies auch - in der Abschirmung eines
Elektrokabels kdnnen Induktionsstrome auftreten, die
bis zu 35 Prozent der Stromstéarke in der Hauptstrom-
leitung betragen. Bei einem elektrifizierten Antriebssys-
tem koénnen sich diese, je nach Systemleistungsbedarf,
zum Beispiel bis auf mehrere hundert Ampere belaufen.
Die Fahrzeug- und Anlagenhersteller bendtigen kosten-
glnstige und effiziente innovative Anschlusstechnolo-
gien, um einen geringen Widerstand bei weitestgehend
reduzierter Korrosion zwischen Abschirmgeflecht und
Stromleitung zu gewahrleisten.

Bei einem Lkw oder Bus geht es vor allem um die Reichweite, und bei schweren Nutzfahrzeugen um die
Betriebszeit und die Ladeanforderungen. All diese Aspekte sind eine Funktion der Energiemenge, die

in den Batterien gespeichert oder durch die Brennstoffzellen erzeugt werden kann. EV-Batterien sind
aufgrund ihrer Betriebsspannungen und Stromstarken recht komplex. Erschwerend kommt hinzu, dass die
Akkupacks in die Fahrzeugabmessungen passen und in einer auBerst rauen Umgebung sicher betrieben
werden mussen. Dank der hohen Nachfrage nach immer mehr batteriebetriebenen Geraten und grinen
Energietrdgern werden enorme Investitionen getatigt, um die Batterietechnologie drastisch zu verbessern
und dadurch die Energie, die fUr einen kostenglnstigen Betrieb von Fahrzeugen und Geraten erforderlich
ist, effizient zu speichern. Die Herausforderungen bestehen darin, die Energiespeicherung sicher,
zuverlassig und in kleinen Akkupacks durchzuflhren. Batterie- und Service-Trennsysteme sind wichtige
Faktoren in der Sicherheitsgleichung. Sie alle treiben den Bedarf nach duBerst zuverlassigen, héchst
flexiblen Kontakt- und Verbindungssystemen in Zelle-zu-Zelle- und Modul-zu-Modul-Verbindungslésungen
voran, die eine Skalierbarkeit der Akkupacks ermoglichen. Zur GréBenbeschrankung befinden sich
Teilgruppen mit integrierten Sensorfunktionen in der Entwicklung. Diese sollen die intelligenten
Steuerfunktionen flUr das Batteriemanagement ermoglichen (Lade- und Funktionszustand). Die Hersteller
von Nutzfahrzeugen und -anlagen sowie die Systemanbieter bendtigen miniaturisierte, konforme
Technologieldésungen flur die Verbindungselemente. Dies ermdglicht die Herstellung kleiner, robuster

Module fur Akkus mit hoher Kapazitat.
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VERBINDUNGSSYSTEME FUR
ELEKTRIFIZIERTE, GESTEUERTE
ANTRIEBSELEKTROMOTOREN

Die Fahrtreichweite mit einer einzigen Ladung zu
maximieren, ist entscheidend. Eine Halfte der Heraus-
forderung haben wir bereits diskutiert - die Batterie-
kapazitat. Die zweite und genau so wichtige Halfte des
Problems ist der effiziente Betrieb des Fahrzeugs bzw.
der Maschine. Die intelligente Steuerung des Elektro-
motors (weder unter-, noch obertouriger Betrieb) und
die Nutzbremsung (Energiertckgewinnung und -spei-
cherung bei einer Verlangsamung des Fahrzeugs) sind
SchlUsselkonzepte flr einen energieeffizienten Betrieb.

Solche anspruchsvollen Steuerfunktionen
bedingen ein hohes Niveau an integrierten
Elektroniklésungen

Daruber hinaus suchen die Fahrzeughersteller zur Ef-
fizienzsteigerung nach Méglichkeiten, um immer mehr
AuBendaten in das Fahrzeug zu integrieren. Dies macht
eine neue Reihe von Sensoren erforderlich, mit deren
Hilfe die Steuerung der Elektrofahrzeuge ein optima-
les Energie- und Leistungsmanagement ermdéglicht.
Solche anspruchsvollen Steuerfunktionen bedingen
ein hohes Niveau an integrierten Elektroniklésungen -
bei gleichzeitiger Minimierung ihrer GréBe (und ihres
Gewichts) sowie mit maximaler Designflexibilitat fur
unsere Kunden. Neue EV-Architekturen bendtigen eine
einzige Komponente, die Sensoren, intelligente Daten-
verarbeitung und Kommunikation sowie eine robuste
Verbindung in einem Paket vereint. Diese Architekturen
erfordern robuste Aktuatoren und Stromverteilungs-
elemente, die zum Schalten unterschiedlicher Lasten,
zur Steuerung und zur bestmaoglichen Vermeidung von
Energieverlusten eingesetzt werden kénnen. Darutber
hinaus bendtigen sie kabelgebundene wie auch kabel-
lose Hochgeschwindigkeits-Datenverbindungen, die
eine Kommunikation der Fahrzeuge untereinander und
zwischen Fahrzeug und Infrastruktur sowie eine intelli-
gente Fahrzeugsteuerung ermaoglichen.

HOCHSPANNUNGS-VERBINDUNGSSYSTEME
FUR RAUE UMGEBUNGEN, IN DENEN
AUSFALLE KEINE OPTION SIND

Lkw, Busse oder Erdbaugerate mit Elektroantrieb sind
wesentlich harteren Betriebsbedingungen unterwor-
fen als Elektroautos. Regen, Schnee, Staub, Wisten-
sonne, arktische Kalte, schlechte StraBen und andere
harte Umgebungsbedingungen dirfen sie nicht an der
Durchflihrung ihrer Aufgabe hindern. Hochspannungs-
schaltvorgange kdnnen elektromagnetische Stérungen
(EMD) verursachen, die Kommunikationsverbindungen
und Signale in Niederspannungsstromkreisen storen.
Der Ausfall eines Telefons oder Laptops ist zwar eine
grof3e Unannehmlichkeit. Doch der Ausfall eines Fahr-
zeugs oder einer schweren Maschine kann nicht nur

zu Produktivitatsverlusten fihren - sondern auch zu
Konsequenzen fUr das Unternehmen oder im schlimms-
ten Fall zu schweren Verletzungen oder gar Todesféllen.
Ein sicherer Betrieb ist entscheidend. Ladung, Wartung
und UnfallverhGtung muissen allesamt auf sichere Weise
durchgefihrt werden. Die Komplexitat der Architek-

tur von Elektrofahrzeugen und ihrer grundlegenden
Betriebsprinzipien dhnelt eher der von Flugzeugen,
Energienetzen und Geraten der Unterhaltungselektronik
als den Konzepten von Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motor. Entscheidend ist, dass die ICT-Branche mit
Unternehmen anderer Branchen zusammenarbeitet, um
neue, anwendungsspezifische Losungen flr ihre Kunden
zu entwickeln. Materialwissenschaftler und Kontaktphy-
siker missen zusammenarbeiten, um neue umsetzbare
und robuste Lésungen flr den schnell wachsenden EV-
Markt zu entwickeln, in dem ein Plug-in-Ladeanschluss
im Verlauf seiner gesamten Lebensdauer Tausende

von Steckzyklen aushalten muss. Die Pruf- und Vali-
dierungstechniken werden bis an ihre physikalischen
und sicherheitskritischen Grenzen ausgeschopft, die
normalerweise der Luft- und Raumfahrt sowie Industrie-
anwendungen vorbehalten sind. Die zusatzliche Kom-
plexitat bei Herstellung und Kundendienst verlangt die
Entwicklung innovativer Werkzeuge und Verfahren.
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TE CONNECTIVITY ALS DER PARTNER
IHRER WAHL

TE Connectivity (TE) ist voll und ganz dabei, wenn es
um Verbindungstechnologien fUr raue Umgebungen und
den Erfolg Ihrer Fahrzeugelektrifizierung geht. Unser
Team aus Ingenieuren und Wissenschaftlern arbeitet eng
mit unseren Kunden zusammen, um ihnen zum Erfolg

zu verhelfen, indem es robuste L&ésungen bereitstellt,

die auf spezielle Bedirfnisse und Fahrzeugarchitekturen
zugeschnitten sind.

Unser Team aus Ingenieuren und
Wissenschaftlern arbeitet eng mit unseren
Kunden zusammen, um ihren Erfolg zu
garantieren, indem es robuste Lésungen
bereitstellt, die auf ihre speziellen
Bediirfnisse und Fahrzeugarchitekturen
zugeschnitten sind

Wir erreichen dies, indem wir drei Hauptstarken ausnutzen:

* Wir nutzen die gesamte Breite und Tiefe unserer
Fachkompetenz im gesamten Unternehmen
aus. Wir verflgen Uber ein starkes Portfolio an
Steckverbindern, Schitzen, Sensoren, Relais,
Stromverteilungseinheiten (PDUs) und drahtlosen
Ldsungen fUr verschiedene Branchen. Unsere Produkte
flr die Hybrid- und Elektromobilitat (HEMS) werden
seit ihnren Anfangen in Elektrofahrzeugen eingesetzt.
Wir nutzen unsere globale Prasenz, um Entwicklungs-
und Prototypenkapazitaten zu garantieren, mit deren
Hilfe unsere Kunden ihre Produkte entwickeln. Wir
investieren ausgiebig in Forschung und Entwicklung
und suchen nach Lésungen flr Herausforderungen
in der Industrie, bevor diese zu Problemen werden.
Unsere Ingenieure und Wissenschaftler engagieren
sich aktiv in verschiedenen Normungsgremien und
Industriekonsortien. Wir verflgen weltweit Uber ein
umfangreiches Netz an Prif- und Validierungslabors,
um zu gewahrleisten, dass wir die Anforderungen
unserer Kunden erfillen.

* Wir verfiigen iliber mehr als 75 Jahre Erfahrung
im Bereich der physikalischen Verbindungstechno-
logien. Als Komponentenanbieter investieren wir in
Systemkompetenz, um die technische Sprache unserer
Kunden zu sprechen. Mithilfe der von uns entwickelten
Werkzeuge zur Warmefluss-, EMV- und HF-Stérungs-
modellierung arbeiten wir eng mit unseren Kunden
zusammen und l6sen alle Probleme auf Systemebene,
um das Design unserer Komponenten zu optimieren.
Unser Team fur Anwendungswerkzeuge stellt sicher,
dass wir unsere Verbindungssysteme gemaf den
Herstellungsverfahren unserer Kunden optimieren.
Wir haben ein einzigartiges Anschlusskonzept fur
Hochleistungskabelsatze entwickelt, das eine robuste
Verbindung bietet und die Elektrifizierungsplane
unserer Kunden unterstttzt. Wir verflUgen Uber
Erfahrung im Leistungsmanagement und Uber
Know-how in vielen verschiedenen Branchen und
kdédnnen diese Fahigkeiten auch dem Automobilmarkt
zugutekommen lassen. Wir nutzen die Miniaturisie-
rungsfahigkeiten unserer Kollegen aus den Bereichen
Halbleitertechnik und Unterhaltungselektronik sowie
die Hochleistungstechnik-Kompetenzen unserer
Kollegen aus der Luft- und Raumfahrt bzw. dem
Energiewesen, um ahnlich gelagerte Herausforderun-
gen bezlglich der Fahrzeugvernetzung zu I6sen und
Ladeinfrastruktur auBerhalb des Fahrzeugs zu
entwickeln. Unser aus Wissenschaftlern und Kontakt-
physikern bestehendes TE-Team ist weltweit fUr die
Entwicklung von Verbindungstechnologien bekannt.

Wir nutzen unsere Expertise in den Bereichen
Elektronikarchitektur und Funktionsintegration.

Wir arbeiten mit unseren Kunden zusammen und stel-
len ihnen unseren Anwendungssupport zur Verflgung,
um ihre Systeme durch die Bereitstellung der richtigen
Komponenten flr eine optimale integrierte Kompo-
nentenldsung zu optimieren. Haufig bieten wir Kompo-
nenten an, bei denen es sich um Teilsysteme handelt.
Wir kdnnen Sensorcluster mit lokalisierter Datenver-
arbeitung und serieller Datenverbindung anbieten, die
es unseren Kunden ermoglichen, ihre Systeme einfa-
cher herzustellen und diese flexibler und skalierbarer
zu gestalten. Zu unserem Angebot gehdren komplette
Eingangsbaugruppen mit Hochleistungsanschluss zum
Laden, Aktuatoren zur Verriegelung des Ladekabels
am Fahrzeug, Sensoren zur Bereitstellung von Tempe-
ratur- und Strommesswerten an das Batteriemodul

zur Ladungsregelung sowie LEDs zur Anzeige des
Lade- und Funktionszustands des Fahrzeugs an den
Fahrzeugfihrer. Wahrend unsere Kunden neue, verbes-
serte Fahrzeugarchitekturen entwickeln, verblnden wir
uns mit ihnen, um ein optimiertes Design skalierbarer
Teilsysteme und Komponenten bereitzustellen.

m Unsere technischen Experten

<« crreichen Sie unter te.com/ictHEMS
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UBER TE CONNECTIVITY

TE Connectivity ist ein global fiUhrendes industrielles Technologieunternehmen mit einem Umsatz von 13 Milliarden
Dollar, das eine sichere, nachhaltige, produktive und vernetzte Zukunft schafft. Unsere breite Auswahl an
Verbindungstechnologien und Sensorldésungen, die unter hartesten Bedingungen getestet wurden, ermoglicht
Fortschritte in den Bereichen Transport, Industrie- und Heimanwendungen, Medizintechnik, Energie und
Datenkommunikation. Mit fast 80.000 Mitarbeitern, darunter mehr als 8.000 Ingenieuren, die in rund 150 Landern mit
Kunden zusammenarbeiten, gewahrleistet TE, dass JEDE VERBINDUNG ZAHLT - EVERY CONNECTION COUNTS.
Erfahren Sie mehr auf www.te.com sowie auf LinkedIn, Facebook, WeChat und Twitter.
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