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VORWORT

Die stralRengebundene Transportlogistik ist das Riickgrat der europa-
ischen Wirtschaft. Allein in Deutschland betrug die Transportleistung
des StralRenverkehrs im Jahr 2022 504 Milliarden Tonnenkilometer,
was einem Anteil von liber 70 % der nationalen Transportleistung ent-
spricht. Mit dem Pariser Klimaabkommen und den daraus abgeleiteten
Emissionszielen der Europdischen Union steht die Transportbranche
vor einer rasanten Antriebswende. Um die Klimaziele bei gleichzeitiger
Erfullung des steigender Transportaufkommen zum Erhalt der wirt-
schaftlichen Entwicklung zu erreichen, missen Industrie und Wissen-
schaft die Antriebstransformation ganzheitlich zu denken und effizient
zu gestalten. Das Forschungsprojekt NEFTON leistet hier durch inno-
vative Entwicklungen, wissenschaftliche Untersuchungen und den hier
vorliegenden Leitfaden einen entscheidenden Beitrag zum Gelingen
dieser Transformation. Es erwartet Sie ein umfassender Blick auf die
Elektrifizierung des Transportsektors, ergdanzt mit fachlichen Vertie-
fungen fiir Elektro-Lkw und hocheffiziente Ladeinfrastruktur sowie
wissenschaftliche Untersuchungen, die Speditionen und Politik Emp-
fehlungen fiir die effiziente Gestaltung der Transportelektrifizierung an
die Hand geben. Dieses Buch soll die Forschungsergebnisse der letzten
3 Jahre zugdnglich zusammenfassen und so eine Richtschnur geben,
wie die Elektrifizierung des Giiterverkehrs erfolgreich erreicht werden
kann.

Wir méchten uns als gesamtes Konsortium an dieser Stelle fiir das Ver-
trauen des DLR Projekttrdagers und des Bundesministeriums fiir Wirt-
schaft und Klimaschutz bedanken. Auflerdem gilt unser Dank unserem
Kundenbeirat aus Speditionen, der kontinuierlich die Anwenderpers-
pektive in die Forschung eingebracht hat.
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EINLEITUNG
UND MOTIVATION

Der StraBengiiterverkehr ist das Riickgrat unserer
Wirtschaft und dessen Elektrifizierung einer der gréBten
Stellhebel auf dem Weg zu den europaischen Klima-
schutzzielen. Durch ganzheitliche Forschung kénnen
Technologien fiir Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur,
sowie Strategien und Handlungsempfehlungen fiir

eine zukunftsorientierte Transformation des Sektors
erarbeitet werden.




1.1

Abb. 1: Prognose der Ver-
kehrsleistung des StralRen-
guterverkehrs und der Eisen-
bahn bis zum Jahr 2030. Der
StralRengiterverkehr wird
den groRten Teil des Wachs-
tums im gesamten Giiter-
transport tragen.

Giiterverkehrsleistung
in Deutschland

Verkehrsleistung/Mrd. tkm

ROLLE DES
STRASSENGUTERVERKEHRS

Die Dekarbonisierung des Nutzfahrzeugsektors ist
das erklarte Ziel des Projektes NEFTON. Insbesondere
schwere Lkw im Fernverkehr miissen hierzu priorisiert
werden.

Steigende Transportleistung

Mit einer jahrlichen Transportleistung von derzeit (iber 500 Milliarden
Tonnenkilometer, Tendenz weiter steigend, erbringt der StralRengiiter-
verkehr mit ber 70 % den gréRten Anteil des gesamten Transport-
aufkommens in Deutschland. Im Jahr 2023 waren hierzu 3,6 Millionen
Nutzfahrzeuge in Deutschland zugelassen. Im Vergleich zum Pkw-
Bestand von rund 49 Millionen, ist die FlottengréRe der Nutzfahrzeuge
zwar gering, aufgrund ihrer deutlich héheren Fahrleistung tragen sie
jedoch entscheidend zum Emissionsausstol} des Transportsektors bei.
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Bedeutender Anteil an Emissionen

Mit 148 Millionen Tonnen CO,-Aquivalent entfallen etwa 1/5 der
gesamten Emissionen in Deutschland auf den Verkehrssektor. Obwohl
der Anteil an Nutzfahrzeugen in diesem Sektor nur gering ist, stellen
sie mit 40 % einen entscheidenden Anteil an den Verkehrsemissionen
dar. Dabei werden 71 % dieses Anteils durch schwere, dieselbetrie-
bene Lkw {iber 12 Tonnen verursacht » Abb. 1. Um die Klimaziele zu
erreichen, stellt die Dekarbonisierung schwerer Nutzfahrzeuge einen
zentralen Stellhebel im Verkehrssektor dar.

Seit 1995 konnten die Emissionen der Lkw pro Kilometer laut Umwelt-
bundesamt um 8,5 % gesenkt werden. Durch bessere Motoren, Reifen
und die Aerodynamik stieg die Effizienz der Lkw. Dennoch ist absehbar,
dass die ehrgeizigen EU-Emissionsziele von 45 % Senkung bis 2030 und
90 % Senkung bis 2040 durch die Verbesserung von Dieselfahrzeugen
nicht erreicht werden kénnen.

Flottenzusammensetzung Abb. 2: Fahrleistung
und CO2-Emissionen

nach Gewichtsklassen
der Nutzfahrzeuge.
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Die hohe Fahrleistung im Laufe eines Lkw-Lebens ist die primare
Ursache der verursachten CO,-Emissionen » Abb. 2. Die Emissionen in
der Produktion eines konventionellen Lkw sind gegeniiber den Emissio-
nen durch die Dieselverbrennung im Betrieb verschwindend gering.
Zwar sind die CO-Emissionen der Produktion und des Recyclings eines
batterieelektrischen Lkw, im Nachfolgenden Elektro-Lkw genannt,

im Vergleich zum konventionellen Antrieb deutlich hoher, jedoch kann
bei der Betrachtung des gesamten Lebenszyklus durch den iiberpro-
portional groReren Anteil der Emissionen im Betrieb des Lkw der deut-
lich bedeutendere Anteil vermindert werden. Ursdchlich fiir die hohen
Werte bei der Produktion und dem Recycling des Elektro-Lkw ist die
aktuell noch emissionsreiche Herstellung der Batterien. Die Gewinnung
und Verarbeitung von Rohstoffen wie Lithium, Kobalt, Nickel, Kupfer
und Aluminium erfordert einen erheblichen Energieaufwand, oft

in Form von fossilen Brennstoffen, woraus hohe CO,-Emissionen

resultieren.

Abb. 3: Treibhausgas-Emis-
sionen unterteilt in die Be-
reiche des Produkt Lebens-
zyklus. Aktuell fallt der tber-
wiegende Teil der Emissionen
durch Dieselverbrennung im
Betrieb an. Durch die Elek-
trifizierung wird die energie-
intensive Produktion der
Batterien stdrker in den
Fokus riicken.
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Auch die gesamte Fertigung von Elektro-Lkw erfordert aufgrund der
komplexen Batteriesysteme und Elektromotoren spezialisierte und
teilweise energieintensive Produktionsprozesse. Deutlich wird jedoch in
» Abb. 3, dass trotz dieser vergleichsweisen hohen Werte der gesamte
CO3-Ausstol durch Elektro-Lkw signifikant reduziert werden kann.
Uber den Lebenszyklus hinweg sind die CO,-Emissionen eines elektri-
schen Lkw um 35 % niedriger als die eines konventionellen und durch
eine Kombination mit PV-Laden kann eine Reduktion um nochmals

75 % erreicht werden.

Wie die » Abb. 3 verdeutlicht, entstehen sowohl bei Diesel- als auch
Elektro-Lkw der GroRdteil der Emissionen durch den Fahrbetrieb, ent-
weder durch die Dieselverbrennung oder die Stromerzeugung. Den
groRten Hebel in der Dekarbonisierung hat demnach der Antrieb. Zur
Diskussion stehen derzeit die Nutzung von synthetischen Kraftstoffen,
sogenannten eFuels, und Wasserstoff fiir die Nutzung in Brennstoff-
zellen oder Verbrennungsmotoren. Demgegeniber stehen Losungen
mit reinem Elektroantrieb, die im Fokus des NEFTON-Projekts sind. Der
Ausbau der erneuerbaren Energien ist fiir jegliche zukiinftige Antriebs-
formen der zentrale Hebel. Um den Ausbau zielgerichtet zu gestalten,
sollte die effizienteste Losung, die gleichzeitig den Anforderungen der
Logistikbranche gerecht wird, gewahlt werden. Im Folgenden gehen

wir auf die Gesamteffizienzen dieser Antriebsformen naher ein.

1Einleitung und Motivation
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HERAUSFORDERUNG
DER ELEKTRIFIZIERUNG

Die Elektrifizierung des Giiterverkehrs stellt eine
gewaltige Herausforderung fiir alle beteiligte Stakeholder
dar. Neben diesen Herausforderungen werden zunachst
nachhaltige Antriebstechnologien verglichen und der
erwartete Markthochlauf von Elektro-Lkw dargestelit.

Effizienzvergleich nachhaltiger Antriebstechnologien

Unter der Pramisse, dass rein erneuerbare Energien fiir den Antrieb
eines schweren Nutzfahrzeuges verwendet werden, beleuchten wir die
Gesamteffizienz der verschiedenen Antriebsformen von Energiegewin-
nung (Quelle, engl. well) bis zum Rad des Lkw (engl. wheel). Diese, auch
als Well-to-Wheel Wirkungsgrad bezeichnete Effizienz, setzt sich aus
dem Well-to-Tank und dem Tank-to-Wheel Wirkungsgrad zusammen.
Dabei beziffert der Well-to-Tank Wirkungsgrad das Verhaltnis zwischen
der Primdrenergie und dem Anteil, der nach dem Energietransport noch
im Fahrzeug ankommt. Die Tank-to-Wheel Effizienz beschreibt, wie
viel der im Fahrzeug gespeicherten Energie am Ende tatsachlich zum
Antrieb genutzt werden kann.

Der wissenschaftliche Vergleich der verschiedenen Antriebsformen

hat gezeigt, dass Elektro-Lkw mit einem Well-to-Wheel Wirkungsgrad
von etwa 75 % die héchste Gesamteffizienz aufweisen. Da fiir Brenn-
stoffzellen-Lkw (Fuel Cell Electric Trucks - FCET) im Gegensatz zum
batterieelektrischen Antrieb erneuerbarer Strom erst in Wasserstoff
investiert und dann zuriick in Strom gewandelt wird, erreichen sie hier
nur einen vergleichsweisen niedrigen Wirkungsgrad von 26 %. Die ge-
ringste Effizienz zeigt sich fiir den Einsatz von eFuels als Energietrager
mit einem Well-to-Wheel Wirkungsgrad von lediglich 14 % » Abb. 4.
Doch nicht nur die Effizienz, sondern auch die flachendeckende Ver-
fugbarkeit ist ausschlaggebend fiir die Wahl eines nachhaltigen Ener-
gietrdgers. Hier kommen aktuell nur Strom und fossile Kraftstoffe in
Frage, auch wenn der Ausbau des Stromnetzes obligatorisch ist. Da bei
Wasserstoff vor allem die Herstellung entscheidend fiir die Nachhaltig-
keit dieses Energietragers ist, wiirde nur ,griiner Wasserstoff" (erzeugt
aus erneuerbaren Energien) fir die Bereitstellung der Antriebsenergie
relevant sein. Da diese Herstellungsart des Wasserstoffes aktuell

noch wenig verbreitet ist, liegt der Fokus in der Antriebstechnologie
fur den europdischen Markt gegenwdrtig auf den batterieelektrischen
Antriebssystemen.



Diese Technologie bietet somit die hdchste Energieeffizienz, auRer-
dem kénnen die grolRten technologischen Synergien mit elektrischen
Pkw gehoben werden. Daher ist diese Technologie in naher Zukunft
die Erfolgversprechendste auf dem europdischen Markt.

Abb. 4 Batterieelektrische
Lkw, kurz Elektro-Lkw,
weisen mit einem Gesamt-

Well-to-Wheel Effizienzvergleich

der Antriebssysteme wirkungsgrad von etwa 75 %
die hochste Effizienz auf.
Durch die mehrfache Energie-
— 0
n=45% -339 wandlung bei Wasserstoff
ICET n= © n=14 % (Elektrolyse) und eFuels

(Fischer-Tropsch-Synthese)

o sinkt die Energieeffizienz
- n=>52% n=50 % dieser Antriebsformen erheb-
lich. Solange kein erheblicher
=~ [*) .
FCET # n= 26 % Uberschuss an erneuerbarer

n=88% - 0 Energie verfiigbar ist, ist aus
1 85 % wissenschaftlicher Sicht der
- - Elektro-Lkw klar im Vorteil.
BET n=75%
Primdrenergie Kraftstofferzeugung Antriebsstrang

+ Transport

Die Fokussierung auf Elektro-Lkw fiir den europdischen Markt zeigt
sich neben dem prominenten Angebot der Nutzfahrzeughersteller auch
in dem prognostizierten Markthochlauf. Auf diesen wird im Folgenden
naher eingegangen.

Marktentwicklung elektrischer Lkw

Der aktuelle Stand und der erwartete Markthochlauf von Elektro-Lkw
ist ein dynamisches Feld, das durch technologische Fortschritte, regu-
latorische Anderungen und Marktbedingungen stark beeinflusst wird.
Auch wenn aktuell Elektro-Lkw in den meisten Markten, einschlieRR-
lich Deutschland, immer noch ein kleiner Teil des Gesamtmarktes sind,
zeichnet sich ein eindeutiger Trend Richtung Elektrifizierung ab.

Prognostizierte Anteile der Antriebsformen Abb. 5a Prognostizierter

. Marktanteil und -hochlauf
an den Neuzulassungen in Deutschland schwerer Elektro-Lkw in

Deutschland. Bis 2030 wird

100 % ein starker Markthochlauf
von Elektro-Lkw erwartet,
80 % um die europdischen Emis-
sionsziele zu erreichen.
60 %
0,
40 % I FCET
20 % I BET
0% I Fossil
2025 2026 2027 2028 2029 2030
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Abb. 5b Prognostizierter
Marktanteil und -hochlauf
schwerer Elektro-Lkw in
Deutschland. Bis 2030 wird
ein starker Markthochlauf
von Elektro-Lkw erwartet,
um die europdischen Emis-
sionsziele zu erreichen.
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Eine Prognose der Verkaufsanteile von schweren Lkw {iber 12 Tonnen
in Deutschland deutet auf eine Verschiebung der Marktdynamik

hin, wobei umweltfreundlichere Transportoptionen bevorzugt werden
» Abb. 5a. Mit 75 % der jahrlich verkauften Lkw des N3-Sektors
kénnten 2030 mit alternativen Antrieben den Giiterverkehr unter-
stiitzen, gestartet wird dabei im Jahr 2024 mit etwa 4 %. Strenge
Emissionsvorschriften, der spiirbar steigende Stellenwert der Nach-
haltigkeit in der gesamten Wirtschaft und Gesellschaft, wird den
Markthochlauf zusdtzlich beschleunigen und zu einer schnellen Trans-
formation des Nutzfahrzeugsektors fiihren. Demnach werden 58 %
aller verkauften, schweren Nutzfahrzeuge im Jahr 2030 Elektro-Lkw
sein. Die steigenden Verkaufsanteile von Elektro-Lkw fiihren zu einem
Markthochlauf mit einem Anteil an der Bestandsflotte von bereits

42 % im Jahr 2030 » Abb. 5b. Dies entspricht etwa 116.000 Elektro-Lkw.

Um den prognostizierten Markthochlauf in die Realitdt umzusetzen
und damit sowohl die gesetzlichen Emissionsgrenzwerte als auch tiber-
geordnet die Klimaziele zu erreichen, miissen zahlreiche damit ver-
bundenen Herausforderungen adressiert werden. Diese betreffen alle
Akteure entlang der Wertschopfungskette: Hersteller, Infrastruktur-
betreiber, Logistikunternehmen und Energienetzbetreiber. Diese
Herausforderungen stellen die Motivation des Forschungsvorhabens
NEFTON dar.

Heutiges Stimmungsbild

Lkw-Fahrer stellen das Riickgrat des heutigen StralRengiiterverkehrs
dar. Jedoch sind es genau diese, die dem Thema Antriebstransforma-
tion kritisch gegeniiberstehen. In einer im Rahmen des Forschungsvor-
habens durchgefiihrten Umfrage von Lkw-Fahrern sprechen sich 78 %
gegen den Umstieg auf Elektro-Lkw aus. Ihre Griinde dagegen signalisie-
ren den erforderlichen Forschungs- und Entwicklungsbedarf » Abb. 6.



Deutlich wird bei diesen Griinden, dass die Elektro-Lkw als gesamtes
Okosystem betrachtet werden miissen, in das u. a. der Ausbau der
Infrastruktur, saubere und sichere Fahrzeugabstellflachen, Ladestrate-
gien und das Stromnetz miteinflieRen. Obwohl aus wissenschaftlicher
Sicht die Auslegung und der Betrieb der Elektro-Lkw durchaus fundiert
ist, fokussiert sich die Meinung der Fahrer stark auf die Herausforde-
rungen. Darunter fallt die Reichweitenangst und somit eine hohe
Batteriekapazitat der Fahrzeuge, eine hohe Lebensdauer der Batterie
fur méglichst niedrige Kosten und Nachhaltigkeitswerte wie die
Produktionsemissionen und Recyclingfahigkeit.

,Leises und
emissionsfreies Fahren.*

»Zu wenig offentliche
Ladesdulen. Bis jetzt noch keine »Gute Erfahrungen mit einem MAN TGE.““

belastbaren Testergebnisse.”

»Fehlendes Zuladungsgewicht! Zu lange Ladezeiten!
Zu wenig Strom vorhanden! Strom nicht sauber genug,
um umweltfreundlich zu sein! Batterien
sind nicht umweltfreundlich! Entsorgung ist nicht
gesichert und zu aufwandig!“

»Geringe Reichweite*

»Geringe Autonomie und langsames Laden*

»Fehlende, praxisgerechte Nutzfahrzeug-Ladeinfrastrulktur in D/EU.

Diesbeziiglich ebenfalls fehlende, saubere und sichere Nutzfahrzeug-
abstellflachen/-parkpldtze unterwegs.”
Abb. 6 Zitate von Lkw-
Fahrern beziiglich der Griinde

furund gegen den Umstieg
zu einem Elektro-Lkw

Die Aufgabe ist gewaltig

Zusammenfassend wird deutlich, dass die Antriebstransformation
zwingend erforderlich ist und dass dies in einer deutlich héheren
Geschwindigkeit erfolgen muss als im Pkw-Sektor. Gleichzeigt stellt
der StraRengiliterverkehr die deutsche Wirtschaftsleistung sicher,
sodass eine reduzierte Transportleistung durch z. B. Verzégerungen
verhindert werden muss. Der Wandel hin zu einer ungewohnten An-
triebstechnologie weist fiir alle beteiligten Akteure, von Lkw-Fahrern
bis zum Energienetzbetreiber, hohe Unsicherheiten auf. Kurz gesagt:
Die Aufgabe ist gewaltig!

Die gute Nachricht: Die Aufgabe wird angegangen. Das Forschungs-
vorhaben NEFTON betrachtet diese Herausforderung ganzheitlich,
entwickelt Technologien fiir Fahrzeug und Ladeinfrastruktur, zeigt den
Logistikunternehmen wie die Elektrifizierung des Depots zu einem
echten ,Gamechanger” werden kann und stellt Handlungsempfeh-
lungen bereit, die fiir Politik, Energiewirtschaft, Hersteller und Logis-
tikunternehmen zielgerichtete Entscheidungen ermdglichen sollen.

Im nachsten Kapitel beleuchten wir die Anforderungen aus den ver-
schiedenen Bereichen, die sich zentral an der obersten Maxime, der
Aufrechterhaltung des heutigen Transportvolumens, ableiten lassen.

1Einleitung und Motivation 15






ANFORDERUNGEN
AUS DER LOGISTIK

Um erfolgreich in Logistikprozesse integriert zu werden,
stellen Logistik und Gesellschaft Anforderungen an den
Elektro-Lkw und dessen Ladeinfrastruktur. Dabei spielen
die Anforderungen Wirtschaftlichkeit, Zuverldssigkeit
und Okologie zentralen Rollen fiir eine erfolgreiche
Elektrifizierung des Giiterverkehrs. Diese und weitere
Anforderungen werden im Folgenden beschrieben

und diskutiert.
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WIRTSCHAFTLICHE
RAHMENBEDINGUNGEN

Die Transformation des StraBengiiterverkehrs zur Klima-
neutralitdt muss unter Aufrechterhaltung der heutigen
Logistikprozesse bei gleichzeitiger Wirtschaftlickeit
gelingen. Dazu wird im Folgenden auf volkswirtschaft-
liche und speditionsindividuelle Anforderungen
eingegangen.

Volkswirtschaftliche Betrachtung

Der Giterverkehr bildet das Riickgrat der deutschen Wirtschaft. Laut
Untersuchungen des Umweltbundesamtes entfallen drei Viertel der
deutschen Verkehrsleistung auf Lkw. Tatsdchlich ist der Transport von
Giutern eng mit der Wirtschaftsleistung verbunden: Steigende Indust-
rieproduktion und steigender Konsum fiithren zu mehr Warenstrémen.
Dieser Zusammenhang wird als Transportintensitat bezeichnet. Im Jahr
2020 wurden somit fiir jeden transportierten Tonnenkilometer Giter
7,70 € Bruttoinlandsprodukt erwirtschaftet.

Auch aufgrund der jahrlich steigenden Wirtschaftsleistung ist mit
einem Anstieg des gesamten Lkw-Verkehrs in den kommenden Jahren
zu rechnen. Die Verkehrsverflechtungsprognose des Bundesverkehrs-
ministeriums spielt eine entscheidende Rolle bei der Planung und
Gestaltung der Zukunft des Giiterverkehrs, da sie Veranderungen in
den Frachtmengen und -routen bis 2030 beziffert. Sie bietet einen
Einblick in die voraussichtlichen Veranderungen im Verkehrsaufkom-
men und in die Struktur des Giitertransports.

Historische Verkehrsmengen auf Stralle und Schiene sowie von der
Verkehrsverflechtungsprognose prognostizierte Wachstumsraten

legen dar, dass sich der StralRengiiterverkehr seit 1990 bereits ver-

doppelt hat und bis 2030 um weitere 38 % steigen wird.

Zwei wichtige volkswirtschaftliche Effekte sorgen dafiir, dass sich die
Dominanz des StralRengiiterverkehrs in den kommenden Jahren fort-
setzen wird und die Emissionssenkung durch Elektrifizierung zum
Schlisselthema wird:

Zum einen verdndert sich die Struktur der transportierten Giter. An
die Stelle von Massengiitern treten hochwertigere Waren, wahrend
die SendungsgrdélRen sinken. Beispielsweise nimmt der Online-Versand
einzelner Artikel eine immer gréfiere Rolle ein, wdhrend der Einzel-
handel stagniert.



Zum anderen verandern sich Produktions- und Logistikstrukturen.

Die Unternehmen spezialisieren sich starker, um durch Skaleneffek-
te Waren in groRerer Menge gilinstiger herstellen zu kénnen. Dadurch
werden aber zwischen den Produktionsschritten immer wieder Trans-
porte bendtigt, die besonders verldsslich und schnell erfolgen miissen.
Fallt ein Glied dieser Lieferkette aus, so fiihrt dies zu teuren Produk-
tionsstillstanden. Die kurzen und verldsslichen Laufzeiten zwischen
den dezentral in Deutschland verteilten Unternehmen zu gewdhr-
leisten, schafft nur der Lkw.

Die volkswirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir den Elektro-
Lkw sind somit herausfordernd: Zum einen ist der Gitertransport
ein Wachstumsmarkt, zum anderen werden die Anforderungen an
Geschwindigkeit, Kosten und Termintreue nun durch ékologische
Vorgaben beschrankt.

Deutschland stellt dabei das Drehkreuz fiir den europdischen Wirt-
schaftsraum dar: Durch die zentrale Lage in Europa fiihren mehrere
Transitrouten liber deutsche Autobahnen. Laut Bundesverkehrs-
ministerium werden 40 % der Lkw-Kilometer auf deutschen StralRen
von auslandischen Lkw zurlickgelegt. Dieser Transitverkehr
konzentriert sich schwerpunktmaRig auf die Verkehrsachsen &
in » Abb. 7.

Abb. 7 Hauptstrecken der Lkw
auf innerdeutschen Auto-
bahnen. Datenquelle sind die
Mautdaten des Bundesver-
kehrsministeriums. Die Breite
der Stralle zeigt die Anzahl
gemessener Lkw. Das meist-
befahrene Segment war die
A2 bei Hannover mit 300.000
Fahrzeugen monatlich.

Gut erkennbar sind die Hauptrouten, die bis zu den Grenziibergangen
starken Verkehr aufweisen wie die A1 zwischen dem Hamburger See-
hafen und dem Ruhrgebiet, die A2, die West- und Osteuropa verbindet,
und die A3 und A8, die die siiddeutschen Wirtschaftszentren und
Sidosteuropa mit Ruhrgebiet und niederlandischen Hafen verbinden.
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Die Elektrifizierung dieser Hauptrouten steht daher im Fokus der EU
TEN-T (Transeuropaische Netze - Transport) Strategie. Die TEN-T
Strategie zielt darauf ab, ein umfassendes Netzwerk aus StralRen,
Eisenbahnen, Binnenwasserstralen, Seehafen, Flughdfen und multi-
modalen Terminals in der gesamten Europdischen Union zu entwickeln
und zu verbessern. Dieses Netzwerk soll die grenziiberschreitende
Vernetzung stdrken, die wirtschaftliche Entwicklung férdern und eine
nachhaltige Mobilitat unterstiitzen.

Die Elektrifizierung der Hauptrouten im Rahmen der TEN-T Strategie ist
entscheidend, um den CO,-Ausstol’ des Verkehrssektors zu reduzieren
und die EU-Ziele fiir eine nachhaltige und umweltfreundliche Mobilitat
zu erreichen. Durch die Einrichtung von Ladeinfrastrukturen fir elek-
trische Lkw entlang dieser Schliisselrouten kénnen die Emissionen des
Guterverkehrs signifikant gesenkt werden.

Die EU-AFIR-Verordnung (Alternative Fuels Infrastructure Regulation)
legt verbindliche Mindestanforderungen fiir den Aufbau und die Nut-
zung von Infrastrukturen fir alternative Kraftstoffe, einschlieRlich
Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge, in der Europdischen Union fest.
Entlang der TEN-T Korridore miissen bis 2030 alle 60 km Ladestationen
fir Lkw aufgebaut werden, entlang von Nebenrouten alle 100 km.

Mikroskopische Betrachtung

Im NEFTON-Projekt wurde der Einsatz von Elekto-Lkw im Logistik-
ablauf untersucht. Dazu wurde mit vier Speditionen zusammengear-
beitet, um verschiedene Anwendungsbereiche - vom Verteilverkehr
bis zum Fernverkehr - zu analysieren. Durch den Einbau von Daten-
loggern und die Nutzung von GPS-Tracking wurden umfassende Daten
zur Fahrzeugnutzung gesammelt. Die Ergebnisse und anonymisierten
Daten sind frei verfiigbar.

Mithilfe des Webbasierten Analysetools Elektromobilitat WATE wur-
den Bewegungsmuster, Moglichkeiten zur Elektrifizierung sowie die
notwendige Ladeinfrastruktur simuliert. Die Ergebnisse zeigen, dass
Flotten im Verteil- und Regionalverkehr quasi nicht an Raststdtten
und Autobahnparkplatzen halten und somit die Nutzung éffentlicher
Ladeinfrastruktur zu Zeitverlusten fiithren wiirde. Im Gegensatz dazu
verbringen Flotten im Fernverkehr immerhin einen einstelligen Pro-
zentanteil ihrer Zeit dort, wobei viele Pausen auch direkt bei Kunden
oder im heimischen Depot stattfinden. Hier bietet sich eine bessere
Synchronisierung mit 6ffentlicher Ladeinfrastruktur an.

Daraus folgt die Erkenntnis, dass fiir den Verteilverkehr vor allem

die Elektrifizierung der eigenen Depots entscheidend ist, um eine
effiziente Nutzung der Elektro-Lkw zu gewdhrleisten. Fiir den Fern-
verkehr hingegen ist der Zugang zu 6ffentlicher Ladeinfrastruktur von
grolRerer Bedeutung, da es nicht praktikabel ist, von jedem Kunden



den Aufbau einer Ladeinfrastruktur zu erwarten. Im nachsten Schritt
des Projekts wird die notwendige Ladeleistung fiir eine effiziente Inte-
gration von Elektro-Lkw in bestehende Logistikablaufe untersucht.

Dazu wurden die Pausenorte untersucht, an denen ein Lkw stand, und
welche Ladeleistung notwendig gewesen ware, um die Energie fiir die
folgende Fahrt zu Laden. Dabei wird davon ausgegangen, dass lberall
geladen werden kann: Im realen Einsatz miissen also mitunter mehr
als eine Fahrt gemeinsam nachgeladen werden. Die Ergebnisse sind in
» Abb. 8 dargestellt.

Abb. 8: Erforderliche Lade-
leistung an einem Ort, um

NI s Heimdepot
P die folgenden Fahrten zu
weww==  Raststitte bewiltigen. Die Wahrschein-
s Parkplatz lichkeitsverteilung bildet das

Zusammenspiel von unter-
schiedlich langen Pausen und
folgenden Fahrten ab. Be-
sonders hohe Ladeleistungen
sind an Raststatten zu er-
warten sowie an Parkplatzen.
Am Heimstandort und bei
Kunden sind Verweildauern
langer, daher geniigen CCS-
Ladesdulen, um die Elektro-
Lkw zu laden.

Industriegebiet

Wahrscheinlichkeit

Notwendige Ladeleistung

In der Regel werden am Heimdepot und beim Kunden deutlich weniger
als 500 kW Ladeleistung bendtigt. Die Be- und Entladung von Waren
verlangert die Pausen, wdhrend Fernverkehrsfahrten nur einen kleinen
Teil der ausgehenden Fahrten ausmachen. Daher ist in der Regel die
Nutzung von Ladeinfrastruktur nach dem CCS-Standard ausreichend.
Diese verspricht Ladeleistungen von bis zu 500 kW, wird in GroRserie
gefertigt und kann daher zu giinstigen Preisen erworben werden. Die
geringe Netzbelastung senkt dabei ebenfalls die Netzanschlusskosten.
Im Fernverkehr hingegen werden Ladeleistungen von tiber 1 MW be-
notigt, um ohne Zeitverlust die Transportauftrdge zu bewaltigen. Die
dafiir notwendige Ladeinfrastruktur nach MCS-Standard wird derzeit
fir Lkw erst entwickelt. Die damit verbundenen kleineren Stiickzahlen
und héheren Netzanschlusskosten fiihren dazu, dass die MCS-Lade-
sdulen in den kommenden Jahren zundchst vorrangig an 6ffentlichen
Ladeparks rentabel sind.

Ladeinfrastruktur wird somit vor allem in zwei Systemen vorliegen:
CCS-Ladeinfrastruktur im Depot sowie MCS-Schnellladepunkte 6ffent-
lich. Beide Anwendungsfalle sind elementar fiir die Elektrifizierung des
Giterverkehrs im Allgemeinen und werden in diesem Buch beleuchtet.
Die Ladestandards werden im Verlaufe des Buches noch genauer
erldutert.
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ANFORDERUNGEN
AN FAHRZEUG UND
INFRASTRUKTUR

Die Anforderungen aus der Logistik ziehen Anforde-
rungen an Fahrzeug und Infrastruktur nach sich. Diese
Anforderungen werden im Folgenden beschrieben
und im Kontext des Projekts diskutiert.

Die Anforderungen an das Nutzfahrzeug ergeben sich primar aus den
genannten Anforderungen der Speditionen, welche die Fahrzeuge
wirtschaftlich betreiben. Dabei steht zum einen die flexible Einsatz-
maglichkeit und zum anderen die Wirtschaftlichkeit des Nutzfahrzeugs
im Fokus. Um das Fahrzeug moglichst flexibel einsetzen zu kénnen,
miissen verschiedene Fahraufgaben mit einem Elektro-Lkw moglich
sein. Es muss sichergestellt werden, dass eine gewisse Nutzlast iiber
eine Strecke méglichst ohne Zeitverlust durchfiihrbar ist. Entscheidend
fur diese Machbarkeit ist dabei die Mdglichkeit, wahrend der Lenk-
zeitpause nachzuladen. Die maximal mégliche Reichweite ohne Nach-
ladenist in » Abb. 9 dargestellt. In diesem Fall kénnen 720 km in den
tblichen 9 h nur erreicht werden, wenn keine Nutzlast transportiert
wird und BatteriegréRen von iiber 800 kWh verbaut sind. Das Blatt
wendet sich, sobald in der Lenkzeitpause Schnellladeinfrastruktur zur
Verfligung steht und mit 1 MW geladen werden kann. Hier sind die

720 km auch mit der maximalen Beladung bei einer Batteriegrofie von
nur 600 kWh moglich. Damit wird deutlich, dass primar der Fernverkehr
massiv auf die 6ffentliche Ladeinfrastruktur angewiesen ist und es
essenziell ist, dass auch das Nutzfahrzeug mit diesen hohen Ladeleis-
tungen geladen werden kann. Da diese Leistungen und damit Strom-
stdrken wahrend des Ladevorgangs weit iiber den lblichen Werten

im Pkw-Bereich liegen, stellen sie neuartige und hohe Anforderungen
an diverse Komponenten im elektrischen Pfad von der Ladesaule bis
zur Batteriezelle. Hohe Wirkungsgrade und thermische Stabilitat sind
zentrale Anforderungen, die an die Komponenten gestellt werden, um
wahrend des Ladevorgangs moglichst wenig Abwdrme zu erzeugen und
maoglichst wenig zusdtzliche Energie fiir aktive Kiihlung aufwenden zu
missen. Neben dem Ladepfad fallt auch im Batteriesystem hohe Ver-
lustleistung an, die zu einer Steigung der Temperatur des Batteriepacks
fuhrt. Da hohe Temperaturen zu beschleunigter Batteriealterung und
zu Sicherheitsrisiken fiihren kénnen, muss im Fahrzeug ein Thermo-
managementsystem verbaut sein, sodass die Zellen eine Temperatur
von ca. 60 °C nicht iibersteigen. Allerdings fiihrt eine zu starke Kiihlung
zur Reduktion der Ladegeschwindigkeit aufgrund eines sich erhéhen-
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den Innenwiderstands, wodurch sich ein optimales Temperaturfenster
von 35-50 °C fir den Ladevorgang ergibt. Auch zu geringe Tempera-
turen unter -20 °C sollten durch das Thermomanagementsystem durch
gezieltes Heizen verhindert werden, um die Funktionsfahigkeit der
Batterie zu gewadhrleisten. Um die Sicherheitsanforderung der Zulas-
sungs-Regularien zu erfiillen, ist neben der Einhaltung der Temperatur-
grenzen auch die gezielte sicherheitstechnische Auslegung der Zelle
und des Batteriepacks essenziell. Des Weiteren stellt die Gesamt-
fahrleistung eines Lkw von ca. 1 Mio. km (iber das Fahrzeugleben die
Anforderung an die verwendete Zelle hinsichtlich der Zyklenfestigkeit,
um frihzeitiges Austauschen des Batteriepacks zu verhindern. Neben
den Anforderungen an die mogliche Ladeleistung und an das entspre-
chende Zell- und Thermomanagement fiir die generelle Machbarkeit
des Fernverkehrs, ist auch die Wirtschaftlichkeit eine Kernanforderung
an das Nutzfahrzeug.

ohne Zwischenladen 1MW Zwischenladen Abb. 9: Die Abbildungen

= zeigen die moglichen Reich-
weiten fiir verschiedene
BatteriegréRen, die wahrend
der gesamten Lebensphase
machbar sind. In (a) wird
wdhrend der Lenkzeitpause
nicht nachgeladen, in (b)
mit 1MW und dem MCS-
Standard. Die transportier-
bare Nutzlast sinkt lber die
BatteriegréRe bis hin zu einer
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 maximalen BatteriegroRle,
die in einer Sattelzug-
maschine installiert ist.

720 km

> maximalem Bauraum
> maximalem Bauraum

Batteriekapazitat in kWh Batteriekapazitdt in kWh

Die Gesamtbetriebskosten bezogen auf den gefahrenen Kilometer, im
Folgenden als Total Cost of Ownership (TCO) bezeichnet, stellen das
zentrale Kaufkriterium der Spediteure dar. Die nachstehende » Abb. 10
zeigt rechts einen Vergleich der TCO Zusammensetzung fiir heutige
Diesel-Lkw und zukiinftige Elektro-Lkw. Aufgrund des teuren Batte-
riesystems steigt der Anteil an den initialen Investitionskosten von
unter 10 % auf fast 25 % an. Dieser Nachteil wird durch die deutlichen
geringeren Wartungskosten, hier allgemein als variable Kosten bezeich-
net, ausgeglichen. Nahezu unverdandert dominant bleibt der Anteil der
Energiekosten mit (iber 50 %. Doch genau dieser Anteil stellt auch die
derzeitig grolRte Unbekannte dar. Je nach Einsatz des Fahrzeugs kann
beispielsweise auf dffentliches Schnellladen und folglich teures Laden
verzichtet werden. » Abb. 10 zeigt die Abhangigkeit des Break Even von
Elektro-Lkw von den durchschnittlichen Ladekosten. Demnach stellt
sich ein TCO Vorteil der Elektro-Lkw fiir durchschnittliche Ladekosten
von unter 40 ct/kWh ein. Die seit 2024 geltende CO,-Abgabe als Teil
der Maut verschiebt diesen Wert fiir schwere Nutzfahrzeuge nochmals
um 15 ct/kWh auf 55 ct/kWh. Dagegen betrugen im Jahr 2022 die Energie-
kosten fiir eine mittelgroRe Spedition (100 Fahrzeuge) unter 30 ct/kWh,
sodass insbesondere fiir einen hohen Anteil des Ladens am Depot
Elektro-Lkw bereits heute einen deutlichen Kostenvorteil aufweisen.
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Zusammensetzung der
Total Cost of Ownership

Fahrzeugkosten
Fixe Kosten
' Variable Kosten

B Energiekosten

Abb. 10 Links: Die prozen-
tuale Zusammensetzung der
Total Cost of Ownership fiir
heutige Dieselfahrzeuge und
deren batterieelektrisches
Pendant. Kosten fir Maut
und Personalkosten sind in
der Betrachtung nicht be-
riicksichtigt. Rechts: Der
relative Vergleich beider
Antriebstechnologien in
Abhdngigkeit der zentralen
Faktoren Ladekosten und
Batteriekosten. Der Break
Even stellt sich bei rein tech-
nologischer Betrachtung bei
etwa 40 ct/kWh ein. Der-
zeitig angesetzte CO2-Kosten
von 200 €/t auf die Maut fur
Dieselfahrzeuge verschieben
diesen Wert auf 55 ct/kWh.

24

Relativer TCO Vergleich BET zu ICET*

g3 300 ICET
;3 3 vorteilhaft N
@ 3 250 >
T c vorteilhaft
2=
5]
Diesel BET ER
150
100 -20% . 0% +20%

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Ladekosten in €/kWh

*Reine Technologiebetrachtung, keine
Beriicksichtigung von Maut und Steuern

Neben den Anforderungen an zukiinftige Elektro-Lkw, die sowohl von
Fahrern als auch des Speditionsunternehmens gestellt werden, erfiillen
heutige Rastanlagen die Anforderungen der Fahrer nur unzureichend.
Die Transformation zu Elektro-Lkw bietet hier eine groRe Chance,

diese bei der zukiinftigen Errichtung von Ladeinfrastruktur zu beriick-
sichtigen. Im nachfolgenden Absatz werden daher die Anforderungen
der Fahrer, die im Rahmen des Forschungsprojekts erfasst wurden,
dargelegt.

Anforderungen an 6ffentliche Rastanlagen

Neben den Anforderungen an zukiinftige Elektro-Lkw stellt die Elektri-
fizierung des Transportsektors auch 6ffentliche Rastanlagen und zu-
kiinftige Ladeparks fiir Lkw vor Herausforderungen. Die zwei zentralen
Aufgaben sind die Bereitstellung von Platz und Energie. Die bereits
heute angespannte Parkplatzproblematik, insbesondere in den Abend-
stunden, muss fiir Elektro-Lkw zwingend gel6st werden. Das Parken
an nicht gekennzeichneten Flachen stellt, neben Sicherheitsaspekten,
auch in Bezug auf das erforderliche Nachladen ein Problem dar. So
werden auf rund 2.000 Rastmaéglichkeiten, 440 bewirtschaftete und
1.500 nicht bewirtschaftete Anlagen, etwa fast 75.000 Lkw iber Nacht
abgestellt, bei einer eigentlichen Kapazitat von nur knapp 51.000
Parkpldtzen. Da bei voller Elektrifizierung ein Grofteil der Fahrzeuge
Giber Nacht nachgeladen werden miissen, jedoch nicht bewegt werden
diirfen, muss fiir jedes Fahrzeug ein Ladepunkt vorgesehen werden und
folglich auch ein entsprechender Stellplatz. Wird von einer Gleichvertei-
lung iiber alle Rastméglichkeiten ausgegangen, ist fiir das Ubernacht-
laden auf bewirtschafteten Rastanlagen eine minimale Energiemenge
von etwa 40 MWh erforderlich, die iiber knapp 90 Ladepunkte bereit-
gestellt werden muss. Auf den unbewirtschafteten Rastmdoglichkeiten
liegt die minimal erforderliche Energiemenge bei etwa 11 MWh und

24 Ladepunkten » Abb. 11.



Neben dem Ubernachtladen, das die Anzahl der Ladepunkte festlegt,
finden Zwischenladevorgange meist untertags in der Lenkpause von
45 Minuten statt. Bei voller Elektrifizierung muss etwa die gleiche
Energiemengen, die nachts nachgeladen werden muss, in einem
deutlich kleineren Zeitfenster tagsiiber nachgeladen werden kénnen.
Wird von einer Verteilung der Schnellladevorgdngen lber ein Zeitfens-
ter von 3 Stunden ausgegangen, bedeutet dies eine durchschnittliche
Anschlussleistung pro Lademaéglichkeit in Deutschland von etwa

8,5 MW. Auch hier ist punktuell mit deutlich héheren Leistungsbe-
darfen zu rechnen, wenn sich Ladevorgdnge ortlich und zeitlich
konzentrieren.

Die unterschiedlichen Standzeiten der Schnelllade- und Ubernachtlade-
vorgdnge sowie die verschiedenen Anforderungen an die Ladeleistung
pro Ladepunkt fiihren zu weiteren Anforderungen, die das Layout, also
die Gestaltung eines solchen Ladeparks, betreffen » Abb. 12.

Abb. 11: Bei einer vollen
Elektrifizierung betragt die
durchschnittliche Anzahl an
erforderlichen Ladepunkten
etwa 90 Ladepunkte auf
bewirtschafteten und 24
Ladepunkte auf unbewirt-
schafteten Rastanlagen. Da
ein iberwiegender Teil des
Guterverkehrs auf den Nord-
Sid und Ost-West Trassen
stattfindet, muss fiir dort
gelegene Rastanlagen mit
einer deutlich héheren Anzahl

Auf derzeit rund 2000 Rastanlagen werden an Ladepunkten gerechnet

pro Nacht etwa 75.000 Lkw abgestellt werden,
38777
89 40
1500 35189
440 24 1
Rastanlage Rastanlage Abgestellte Lkw Anzahl an Ladepunkten Erforderliche Energie-
bewirt- unbewirt- (Ubernacht) fiir Ubernachtladen menge pro Nachtin MWh
schaftet schaftet pro Rastanlage
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Abb. 12: Ein 6ffentlicher
Ladepark muss sowohl den
Anforderungen fiir das Uber-
nachtladen als auch denen
des Zwischenladens gerecht
werden. So werden bei dem
gezeigten Layout dedizierte
Bereiche fiir beide Lade-
vorgdnge vorgesehen. Eine
zentralisierte Leistungs-
bereitstellung erméglicht
die effiziente Verteilung der
verfiigbharen Leistung auf die
einzelnen Ladepunkte in Ab-
hangigkeit des Ladebedarfs
verschiedener Elektro-Lkw.
Die Integration eines Puffer-
speichers kann die erforderli-
che Netzanschlussleistung zu
Spitzenzeiten deutlich redu-
zieren. Neben den Parkplat-
zen miissen auch Facilities
fur Fahrer mitbericksichtigt
werden.
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Das gezeigte Layout eines zukiinftigen 6ffentlichen Ladeparks fiir
Elektro-Lkw zeigt dedizierte Bereiche fiir das Ubernachtladen und das
Schnellladen. Dies ermdglicht das Stehenbleiben der Fahrzeuge lber
Nacht fiir einen langeren Zeitraum. Die zentrale Leistungsbereitstel-
lung gewahrleistet eine bedarfsorientierte, wirtschaftliche Verteilung
der verfiigbaren Leistung auf einzelnen Lkw. Die in diesem Forschungs-
vorhaben untersuchte Integration eines Pufferspeichers kann die zu
Spitzenzeiten erforderliche Netzanschlussleistung deutlich reduzieren.
Neben den Parkflachen und den Ladepunkten miissen Anforderungen
der Fahrer in Form von Facilities bei der Errichtung beachtet werden.

Die Unzufriedenheit der Lkw-Fahrer mit den vorhandenen Raststdtten
stellt eine groRe Herausforderung fiir die Branche dar. Trotz der ent-
scheidenden Rolle, die diese Fahrer im Giiterverkehr spielen, sind viele
Raststdtten nicht optimal auf ihre Bediirfnisse ausgerichtet. 42 %

der Lkw-Fahrer sind mit der aktuellen Situation an Rastpldtzen eher
unzufrieden und 26 % sogar sehr. Oftmals sind die Parkpldtze lber-
fallt und es fehlen angemessene Einrichtungen wie sanitdre Anlagen,
Duschen und Ruherdume. Die begrenzten Parkmdéglichkeiten zwingen
die Fahrer zu unnétig langen Suchen nach einem freien Platz, was nicht
nur ihre Ruhezeiten beeintrachtigt, sondern auch die Verkehrssicher-
heit gefdhrdet. Die Qualitat der Verpflegung an Raststdtten ldsst oft
zu wiinschen lbrig, wahrend die Preise tiberh6ht sind.

Offensichtlich ist die Unzufriedenheit der Lkw-Fahrer mit der gene-
rellen Raststdtten-Infrastruktur ein komplexes Problem, das verschie-
dene Aspekte der Arbeitsbedingungen betrifft und durch Probleme
beim elektrischen Laden noch deutlich verschlimmert werden kénnte.
Die ganzheitliche Planung und Investition in die Raststatten ist ent-
scheidend, um die Lebensqualitat der Fahrer zu erhéhen und gleich-
zeitig die Effizienz im Giterverkehr zu férdern.

Leistungs-
bereitstellung
Pufferspeicher

& Mcs Reservierbar

Facilities: Verpflegung, WC, Duschen, Aufenthaltsraume 4 Mcs

G ES



Unter dieser Pramisse wurden Lkw-Fahrer befragt, ihre hochst prio-
risierten Merkmale einer Raststdtte einzuordnen und eine Reihenfolge
aller Aspekte zu bilden. Dadurch kénnen die Faktoren nach Relevanz
sortiert werden und die hochst bewerteten mit starkerem Impuls bei
der Neuplanung oder Umgestaltung beriicksichtigt werden.

Priorisierung der
Faktoren durch @

Abb. 13 Zentrale Anforde-
rungen von Lkw-Fahrern

fur Rastanlagen aufgrund
von Umfrageergebnissen.

LKW-Fahrer Kosten

Ausstattung
“@

Sanitdranlagen

Essen/Trinken

Ladeleistung

@ Nutzerfreundlichkeit

Beleuchtung
Auslastung

Das Vorhandensein und die Qualitdt von Sanitaranlagen und Essen/
Trinken wird dabei als wichtigster Bestandteil einer Raststdtte be-
trachtet. Danach folgt die Auslastung, die den oben beschriebenen
Veranderungsbedarf an Raum fiir Parkpldtzen beschreibt. Eine Verbes-
serung bzw. Neuentwicklung dieser drei Faktoren wiirde schon zu einer
signifikant héheren Zufriedenheit der Lkw-Fahrer mit den Rastplatzen
fiihren. Bei einer moglichen Umgestaltung und Planung von Raststadt-
ten durch eine Errichtung der Ladeinfrastruktur liegt hier der groRte
Handlungsbedarf vor. Weiter gibt es erste Initiativen, die Informatio-
nen iiber Rastanlagen und Ladeparks fir Lkw in aufbereiteter Form
bereitstellen. Solche Daten kdnnen beispielsweise in Flottenmanage-
mentsystemen genutzt werden, um den Fahrern gezielt die relevanten
Informationen bereitzustellen, die fiir die Entscheidung, einen Lade-
punkt anzufahren, notwendig sind.

Die Neuerrichtung éffentlicher Ladeparks fiir Elektro-Lkw stellt eine
grolRe Chance dar, den Beruf des Berufskraftfahrenden wieder attrak-
tiver erscheinen zu lassen, indem die angesprochenen Kritikpunkte
berticksichtigt werden. Schliellich ist ein positiv bewerteter Ladepark,
der 6fter angefahren wird und folglich einen héheren Energiedurchsatz
aufweist, auch aus wirtschaftlicher Sicht attraktiv.

Wahrend der Fernverkehr auf eine gut ausgebaute Ladeinfrastruktur
angewiesen ist, kann ein GroRteil des Verteilverkehrs oder des kombi-
nierten Verkehrs auch mit privater Ladeinfrastruktur an Logistikdepots
abgebildet werden. Die daraus resultierenden Anforderungen werden
im ndchsten Kapitel erlautert.
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Abb. 14 Anforderungen an die
Ladeinfrastruktur im Depot.
Der Aufbau von Ladeinfra-
struktur stellt finanzielle,
elektrische und organisato-
rische Herausforderungen
fur Depotbetreiber dar.
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Anforderungen an die Ladeinfrastruktur

Ein GroRteil der Ladevorgange von Elektro-Lkw wird zukiinftig im
Depot stattfinden. Dabei ergeben sich verschiedene Anforderungen
an die Ladeinfrastruktur, die im Rahmen von Interviews mit
unterschiedlichen Depotbetreibern identifiziert wurden und die

in » Abb. 13 dargestellt sind.

Zeit

Auslegung
Ladesdulen

=

Netzanschluss-
erweiterung

é®

Mobilitats- EMS
bedarf

Die Ladeinfrastruktur im Depot muss abhangig vom Mobilitatsbedarf
der Lkw dimensioniert werden. Zur Auslegung der Ladeinfrastruktur
ist daher eine Analyse des Mobilitdtsverhaltens der Lkw eines Depots
empfehlenswert. In den durchgefiihrten Interviews wurde von den
Depotbetreibern gefordert, dass Elektro-Lkws idealerweise Dieselfahr-
zeuge eins zu eins ersetzen kénnen, um das Kerngeschaft, die Befor-
derung von Personen und Giitern, uneingeschrankt aufrecht erhalten
zu kénnen. Diese Ubertragung kann jedoch mit héheren Kosten einher-
gehen. Daher sollte individuell entschieden werden, ob fiir die Elektri-
fizierung eines Depots Logistikauftrage neu disponiert werden miissen.
Dabei sollten auch Sonderfalle beriicksichtigt werden wie z. B., dass
Fahrer die Fahrzeuge teilweise iiber Nacht zuhause parken, wodurch
sich ein hoherer Ladebedarf am Morgen im Depot ergeben kdnnte.



Abhangig vom analysierten Mobilitatsbedarf kénnen im nachsten
Schritt die Ladesaulen dimensioniert werden. Eine deutliche Uberdi-
mensionierung der Ladeinfrastruktur hinsichtlich Anzahl und Leistung
der Ladesdulen sollte dabei vermieden werden, um die Kosten mdg-
lichst gering zu halten. Hohe Ladeleistungen sind mit hohen Investi-
tionskosten fiir Ladeinfrastruktur und Netzanschluss verbunden. Auch
verursachen hohe Ladeleistungen hohe Betriebskosten. Ein Teil des
Netzentgelts, dass im gewerblichen Strompreis enthalten ist, wird ab-
hdngig von der Jahresleistungsspitze bemessen. Durch hohe Ladeleis-
tungen steigen somit auch die Stromkosten des Depots. Im Fall aus-
reichend hoher Standzeiten sind in der Regel CCS-Ladesdulen im Depot
zu empfehlen.

Die Anzahl und die Leistung der bendtigten Ladesdulen bestimmt

im ndchsten Schritt, ob eine Aufriistung des Netzanschlusspunktes
erforderlich ist. Ein Depot mit einer Vielzahl an Ladesaulen fiir Elektro-
Lkw bendtigt eine hohe Netzanschlusskapazitat, die liblicherweise in
heutigen Depots nicht vorhanden ist. Eine Erweiterung der Anschluss-
leistung des Netzanschlusses und der unmittelbaren Trafostation
sowie ein Anschluss in der Mittelspannungsebene stellen zusatzliche,
signifikante Kostenfaktoren dar, welche durch bedarfsorientierte Aus-
legung der Ladeinfrastruktur vermindert werden kénnen. So kénnen
zusatzliche, langwierige Realisierungsdauern begrenzt werden. Die
Erweiterung des Netzanschlusspunktes wurde von den befragten
Depotbetreibern als eine zentrale Herausforderung eingestuft.

Um die Netzanschlusskapazitat moglichst gering dimensionieren zu
kénnen, sollten die Ladevorgdnge im Depot mit einem Lademanage-
mentsystem bzw. einem Energiemanagementsystem (EMS) gesteuert
werden. Ein solches System kann die verfiigbare Netzanschlusskapa-
zitat dann optimal auf die Lkw mit Ladebedarf aufteilen. Auch, wenn
ausreichend Netzanschlusskapazitdt vorhanden ist, kann durch ein
EMS die Jahresleistungsspitze des Depots reduziert und dadurch Netz-
entgelte eingespart werden. » Abb. 14 zeigt die Ergebnisse einer Simu-
lation, in der die Jahresleistungsspitze eines Depots abhangig von ver-
schiedenen Ladestrategien ausgewertet wurd. Es wird deutlich, dass
durch den Einsatz eines EMS (griin) die Leistungsspitze stark reduziert
werden kann. Durch den Einsatz des zukiinftig méglichen, bidirektio-
nalen Ladens ist eine groRere Reduktion der Lastspitze moglich.

2 Anforderungen aus der Logistik
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Abb. 15 Einfluss der Flotten-
groRe auf die Jahresleis-
tungsspitze, abhangig von
verschiedenen Ladestra-
tegien. Durch intelligentes
Energiemanagement kann die
notwendige Anschlussleis-
tung massiv reduziert werden
und somit Transformator-
und Netzausbaukosten ge-
senkt werden.
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Jahreslastspitze (Kilowatt)

Mit steigendem Anteil an erneuerbaren Energien wird es zukiinftig
wichtiger werden, Energie dann zu verbrauchen, wenn erneuerbarer
Strom verfiigbar ist. Dies gilt insbesondere auch fiir Depots mit eigener
PV-Anlage, welche dann finanziell durch den Eigenverbrauch beson-
ders profitieren, da der PV-Strom im Vergleich zu Strom aus dem Netz
meist die glinstigere Alternative darstellt. Auch die Anschaffung eines
stationaren, elektrischen Pufferspeichers kénnte sich als lukrativ
herausstellen. Dieser kann einerseits die erzeugte PV-Energie puffern
und somit den Fahrzeugen ermoglichen, auch zu einem spdteren Zeit-
punkt zu besseren Konditionen zu laden. Im Fall hoher Leistungen kann
ein Pufferspeicher ebenfalls einen Beitrag der Leistung tibernehmen,
wodurch auch die Erweiterung des Netzanschlusses geringer ausfallen
kénnte. Depots ohne eigene PV-Anlage kénnen zukiinftig, indirekt
durch die Nutzung von dynamischen Stromtarifen, auf die Verfiig-
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barkeit von erneuerbarer Energie reagieren. Bei Verfiigbarkeit einer
PV-Anlage sollte diese in das EMS integriert werden. Durch den Eigen-
verbrauch des PV-Stroms kénnen die Ladekosten im Depot deutlich
reduziert werden. Auch dynamische Strompreise kénnen von solchen
Systemen beriicksichtigt werden.

Die friihzeitige Installation von Infrastruktur ist einerseits mit hohen
Investitionskosten verbunden, kann andererseits mittelfristig jedoch
auch der entscheidende Faktor sein, um massiv Kosten einzusparen.
Steigende CO,-Preise fiihren mittelfristig auch zu héheren Betriebs-
kosten fiir den Betrieb von Diesel-Fahrzeugen. Hinzu kommen stren-
gere Richtlinien, welche den Betrieb konventioneller Diesel-Lkw weiter
einschranken (z.B. Lkw-Maut) und die emissionsfreie Variante anreizen
(z.B. durch Mautbefreiung/-verminderung). Besonders relevant ist

der Faktor Zeit jedoch im Fall der Netzintegration. Netzbetreiber sind
durch die geplante Energiewende liber alle Spannungsebenen hinweg
mit enormen Herausforderungen konfrontiert. Die steigende Anzahl an
Netzanschlussgesuchen, welche im Regelfall sequenziell abgearbeitet
werden muss, kann zu einer signifikanten Verzégerung des eigenen
Ladeinfrastruktur-Projekts fiihren. Zusatzliche Verzdégerungen entste-
hen durch die mangelnde Verfiigbarkeit von Transformatoren und den
damit verbundenen hohen Lieferzeiten. Insgesamt stellt die friihzeitige
Initiative zum Vollzug eines Technologiewechsels eine Notwendig-

keit dar, welche im Extremfall auch iiber den Fortbestand des Unter-
nehmens entscheiden kann. Zeit ist der alles entscheidende Faktor.

2 Anforderungen aus der Logistik
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LADEINFRASTRUKTUR

Fiir eine erfolgreichen Transformation hin zur Elektri-

fizierung ist die Ladeinfrastruktur von groBBer Bedeutung.

Dabei kann in zwei Anwendungsfélle unterschieden
werden: Die Anforderungen fiir das Laden des Lkw im
Depot unterscheiden sich zu denen der 6ffentlichen

Ladeinfrastruktur, die im Fernverkehr Anwendung findet.

Durch eine Vielzahl von technischen Innovationen
werden diese adressiert - von der Leistungselektronik
bis zum Ladenetz.
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Abb. 16 Vergleich von CCS
(Combined Charging System)
und MCS (Megawatt Charging
System) Stecker (Ladesdu-
lenseitig). Das CCS-System
kann bis zu 500 kW Leistung
libertragen, wahrend das
MCS System fiir bis zu 3750
kW Leistung vorgesehen ist.
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EINFUHRUNG IN
LADETECHNOLOGIEN UND
-STANDARDS

Im Folgenden werden die essenziellen Grundlagen der
Ladetechnologie und des MCS-Standards beschrieben.
Dabei wird detailliert auf das bidirektionale Laden und
die Kommunikationsstandards eingegangen

Beim Laden von Elektrofahrzeugen unterscheidet man grundsatzlich
zwischen Wechselstrom (AC) und Gleichstrom (DC) Laden. Beim
AC-Laden befindet sich das Ladegerat innerhalb des Fahrzeuges
(On-Board-Charger) und die Wallbox wird nur als “Ein- und Ausschal-
ter” verwendet. Gegebenenfalls dient sie noch zur Kommunikation

mit weiteren Elektroanlagen, z. B. Solaranlage, Heimspeicher und im
offentlichen Bereich zur Kostenabrechnung. Durch den Typ 2 - Stecker
wird hier ein dreiphasiger Wechselstrom aus dem Stromnetz bereit-
gestellt. Das Laden selbst iibernimmt der On-Board-Charger im Fahr-
zeug. Die Ladeleistung betrdgt meist 11 kW oder 22 kW. Beim DC-Laden
treten Ublicherweise hdhere Ladeleistungen im Bereich von 50 kW

bis 300 kW auf, wodurch ein gréReres Ladegerdt bendtigt wird, das

zu grofd und zu schwer fiir die Integration im Fahrzeug ist. Dadurch
befindet sich beim DC-Laden das Ladegerat auRerhalb des Fahrzeugs.
Die Batterie wird direkt mit Gleichspannung aus der Ladesaule geladen.

CCS und MCS: Was bedeutet das?
Das Megawatt Charging System (MCS) ist technisch verwandt mit dem

bekannten Combined Charging System (CCS), das vorrangig fiir Pkw
eingesetzt wird. Einen Uberblick iiber die Stecker bietet » Abb. 16.
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Aktuelle CCS-Schnellladestationen (CCS Version 2.0) sind fiir Strom-
stdrken bis zu 500 A und Spannungen bis 1000 V ausgelegt, was eine
theoretische maximale Ladeleistung von 500 kW ergibt. Dafiir wird mit
Gleichstrom geladen, wobei die Umwandlung von Wechsel- zu Gleich-
strom bereits in der Ladesdule erfolgt. In der praktischen Anwendung
hdngt die maximale Ladespannung und damit auch die Ladeleistung
von den Batterien im Fahrzeug ab. CCS ist eine weit verbreitete Losung
und insbesondere fiir Pkw der gangige Standard in Europa.

Fiir schwere Nutzfahrzeuge bietet CCS eine ausreichende Ladeleis-
tung, um bei langeren Standzeiten (z. B. (iber Nacht) zu laden. Fir das
Schnellladen von schweren Nutzfahrzeugen sind die CCS-Ladeleistun-
gen hingegen nicht ausreichend. Im Rahmen der Charging Interface
Initiative (CharIN), der viele der weltweit groRten Automobilhersteller
angehoren, wurde deshalb die Definition und Standardisierung eines
Megawatt-Ladesystem vorangetrieben. Das MCS basiert technisch
auf dem CCS System, wird jedoch mit einer neuen MCS-Steckerspezi-
fikation Stromstarken bis 3000 A und Spannungen von 1250 V erlau-
ben, was einer maximalen Ladeleistung von 3,75 MW entspricht. Bei
der maximalen Stromstdrke von 3000 A werden dabei Stecker, Kabel
und Anschluss gekiihlt. Bei ausschlieRlicher Kithlung des Ladekabels
und -steckers wird der Strom auf 1000 A begrenzt; ohne Kiihlung von
Stecker oder Kabel auf 350 A.

Erste Anwendungsfalle fiir schwere Nutzfahrzeuge sind im Leistungs-
bereich 700 - 1000 kW zu sehen. Weitere Anwendungsfalle des MCS
finden sich in der Agrarwirtschaft, in der Schifffahrt und bei kleineren
Flugzeugen.

Bidirektionales Laden

Beim Bidirektionalen Laden kénnen Elektrofahrzeuge Strom durch
Laden nicht nur einspeichern, sondern durch Entladen auch wieder aus
der Fahrzeugbatterie ausspeichern. Die Fahrzeugbatterie wird damit
zum Energiespeicher.

Abhangig vom Ziel der Riickspeisung wird zwischen verschiedenen
Begriffen unterschieden. Aus dem Pkw-Bereich stammt der Begriff
Vehicle-to-Home (V2H), wo die Fahrzeugbatterie in das eigene Heim-
netz (z. B. Wohngebaude) entladen wird. Fiir Unternehmen gibt es den
aquivalenten Fall Vehicle-to-Business (V2B). Die Riickspeisung ins
offentliche Stromnetz wird als Vehicle-to-Grid (V2G) bezeichnet. Wird
durch die Entladung eines Fahrzeugs ein anderes Fahrzeug geladen,
kann von Vehicle-to-Vehicle (V2V) gesprochen werden. Zur Uberwin-
dung von wirtschaftlichen Herausforderungen in Depots kann bidirek-
tionales Laden eingesetzt werden, um damit giinstigere Ladekosten zu
erzielen. Abhangig davon, wofiir bidirektionales Laden eingesetzt wird,
lassen sich verschiedene Anwendungsfalle, die auch als Use-Cases be-
zeichnet werden, unterscheiden. Einige dieser Use-Cases zeigt »Tab. 1.

3 Ladeinfrastruktur

35



Tab. 1: Bidirektionales Laden
ermoglich verschiedene wirt-
schaftliche Use-Cases. Bleibt
die riickgespeiste innerhalb
des Depots, kann zum einen
der Eigenverbrauch gestei-
gert als auch die Spitzelast
reduziert werden. Wird

die Energie hingegen in das
offentliche Netz gespeist,
kann diese an verschiedenen
Markten gehandelt werden.
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Beim Use-Case Eigenverbrauchsoptimierung soll die Erhéhung des
Eigenverbrauchs von selbsterzeugtem Strom (z. B. durch eine PV-
Anlage) bzw. die Reduktion des Netzbezugs erzielt werden. Der selbst-
erzeugte Uberschussstrom wird dabei in der Fahrzeugbatterie einge-
speichert und kann bei Bedarf zur Versorgung anderer Verbraucher wie
z.B. Fahrzeuge riickgespeist werden.

Use-Case Riickspeisung
Eigenverbrauchsoptimierung V2B "-_p., : =
Spitzenlastkappung -
Flottenmanagement V2V _— : ")
Zeitliche Arbitrage V2G =B :

Primdrregelleistung
Blindleistungsbereitstellung
Redispatch

Die Reduktion der Lastspitze an einem Standort mit registrierender
Leistungsmessung ist das Ziel des Use-Cases Spitzenlastkappung. Eine
registrierende Leistungsmessung ist in der Regel fiir Verbrauchern mit
einem Jahresverbrauch von mehr als 100 MWh erforderlich. Fiir Depots
oder Ladeparks ist dementsprechend eine solche Leistungsmessung
erforderlich. Die Jahresleistungsspitze bestimmt die H6he des Netz-
entgelts, das der Verbraucher fiir den Netzzugang zahlen muss. Durch
die Reduktion der Leistungsspitze wird demnach das Netzentgelt
minimiert.

Aktuell nutzen Verbraucher in Deutschland tblicherweise einen stati-
schen Stromtarif bei dem der Strompreis konstant und nicht zeitab-
hangig ist. Der Strompreis an der europdischen Stromb&rse EPEX-Spot
dndert sich jedoch alle 15 Minuten. Dynamische Stromtarife geben
diese zeitlich variablen Strompreise direkt an die Verbraucher weiter.
Durch die Nutzung eines solchen Stromtarifs kénnen Verbraucher ihren
Stromverbrauch z. B. in Form von Ladevorgdngen in Zeiten mit nied-
rigen Strompreisen verschieben. Wird zusatzlich in Zeiten von hohen
Strompreisen entladen und findet dadurch eine Einspeisung ins Netz
statt, wird dies als zeitliche Arbitrage bezeichnet.



Fiir die Umsetzung von V2G Use-Cases miissen verschiedene regula-
torische Vorgaben beriicksichtigt werden. Ladeeinrichtungen sind als
Verbraucher vor deren Inbetriebnahme beim Netzbetreiber anzumel-
den. Bei einer Bemessungsleistung tiber 12 kVA wird eine Genehmigung
bendtigt. Wird die Einrichtung bidirektional betrieben, muss sie als
Erzeuger beim Netzbetreiber und im Marktstammdatenregister regis-
triert werden.

Abgaben, Umlagen, Steuern und Netzentgelte machen in Deutschland
einen groflen Teil des Strompreises aus und sind somit auf besonders
relevant fiir das bidirektionale Laden bzw. V2G. Ein Elektrofahrzeug
wird, wie alle Letztverbraucher, beim Einspeichern von diesen Strom-
preisbestandteilen belastet. Wird Energie aus dem Fahrzeug zuriick ins
Netz gespeist, entfallen einige dieser Strompreisbestandteile (Kraft-
Warme-Kopplungs-Umlage, Offshore-Umlage und Stromnetzendgeld-
verordnungs-Umlage). Der GroRteil muss jedoch entrichtet werden. Im
Vergleich dazu kénnen stationdre Stromspeicher weitgehendere Ent-
lastungen bei den Strompreisbestandteilen in Anspruch nehmen. Hier
ist auch eine Befreiung von Netzentgelten und Stromsteuer méglich.
Um die Wirtschaftlichkeit von V2G Use-Cases zu erreichen wdre die
Gleichstellung von bidirektionalen Elektrofahrzeugen mit stationdren
speichern wiinschenswert.

3 Ladeinfrastruktur
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ISO 15118-20: Ein technischer Standard fiir
bidirektionales Laden

Um bidirektionales Laden zu ermdéglichen, miissen sowohl Fahrzeug
als auch Ladeinfrastruktur dafiir befdhigt werden. Neben hardware-
seitigen Anforderungen, wie bidirektionaler Leistungselektronik
seitens der Ladeinfrastruktur, betrifft dies auch die Kommunikation
zwischen Fahrzeug und der Ladesaule.

Die 1ISO 15118-20, als Teil der Normenreihe ISO 15118, definiert die
Kommunikation zwischen Elektrofahrzeugen und Ladeinfrastruktur.
Ihr Hauptziel ist es, die Interoperabilitat zwischen verschiedenen
Elektrofahrzeugen und Ladestationen sicherzustellen, unabhdngig von
Hersteller und Modell. Ein herausragendes Merkmal der ISO 15118-20
ist die Unterstiitzung des bidirektionalen Ladens. Dadurch wird die
Umsetzung der beschrieben Use-Cases von bidirektionalem Laden wie
z.B. Spitzenlastkappung oder zeitliche Arbitrage ermdglicht, weshalb
die ISO 15118-20 als Ladekommunikationsstandard fiir das in NEFTON
entwickelte Ladesystem ausgewadhlt wurde.

Neben dem Leitungsgebunden Laden lber Kabel, welches in NEFTON
umgesetzt wurde, definiert die Norm auch die Kommunikationsnach-
richten und Sequenzanforderungen fiir kabelloses bzw. induktives
Laden. Es wird definiert, wie das Fahrzeug und die Ladestation mitei-
nander kommunizieren, um den Ladevorgang zu steuern. Dies umfasst
Aspekte wie Authentifizierung, Autorisierung, Energiemanagement
und Fehlerbehandlung. Die ISO 15118-20 enthdlt auch Nachrichten fir
den Lade- und Steuerstatus. Das Fahrzeug und die Ladesdaule kénnen
Informationen (ber den aktuellen Ladezustand, die Verfligbarkeit von
Energie und andere relevante Parameter austauschen.

Der Standard bietet weiterhin robuste Sicherheitsfunktionen, ein-
schlielRlich digitaler Zertifikate und sicherer Kommunikationsproto-
kolle. Dies verhindert unbefugten Zugriff und Datenmanipulation.

Die Verschliisselung erfolgt (iber das Verschliisselungsprotokoll TLS 1.3
(Transport Layer Security), das fiir alle Anwendungsfalle verpflichtend
ist. Durch die Verwendung von TLS 1.3 auf Transportebene und digi-
talen Signaturen und Zertifikaten auf der Anwendungsebene werden
Vertraulichkeit, Datenintegritdt und Authentizitat sichergestellt - die
drei Sdulen der Datensicherheit.



Eine weitere wichtige Funktion des Standards ist Plug and Charge.
Dabei authentifiziert sich das Fahrzeug automatisch wdhrend des
Ansteckvorgangs an der Ladestation. Der Ladevorgang wird dann
automatisch autorisiert und gestartet. RFID-Karten oder andere
manuelle Authentifizierungsmethoden sind nicht erforderlich. Dies
vereinfacht die Benutzererfahrung, verkiirzt die Zeit fiir den gesam-
ten Ladevorgang und erhoht die Sicherheit.

Die 1ISO 15118-20 definiert zwei verschiedene Betriebsmodi fiir die
Kommunikation zwischen Elektrofahrzeugen und Ladestationen: den
Dynamic Control Mode und den Scheduled Control Mode. Im Dynamic
Control Mode libergibt das Elektrofahrzeug die Kontrolle tiber den
Ladevorgang an die Ladesdule. In diesem Modus sind keine Verhand-
lungen zwischen Fahrzeug und Ladesadule erforderlich. Das Fahrzeug
sendet Parameter, die die Grenzen der Fahrzeugbatterie beschreiben,
an die Ladesdule. Das fiir die Steuerung zustdndige Off-Board-System,
ist dann fir die Deckung des Energiebedarfs des Fahrzeugs verant-
wortlich. Dieser Regelmodus ist besonders fiir Use-Cases geeignet, die

kurze Reaktionszeiten erfordern, wie die Erbringung von Regelleistung.

Im Scheduled Control Mode werden Ladepldne verwendet. Die Lade-
station und das Fahrzeug verhandeln im Voraus tber den optimalen
Ladezeitpunkt und die Leistung. In diesem Steuerungsmodus ist das
Elektrofahrzeug fiir die Deckung des Energiebedarfs verantwortlich.
Beide Lademodi ermdglichen ein optimiertes Energiemanagement
und Lademanagement.

3 Ladeinfrastruktur
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ELEKTRIFIZIERUNG
IM DEPOT

Ein wichtiger Schritt hin zu einer elektrifizierten
Fahrzeugdflotte ist der Aufbau einer Ladeinfrastruktur
am Heimdepot. Eine beispielhafte Fallstudie zeigt
die benétigten Energie- und Informationsfliisse zur
Orientierung dieses Aufbaus. Erganzend werden die
zukiinftigen Potentiale von bidirektionalem Laden
am Heimdepot gezeigt.

Die Elektrifizierung des Schwerlastverkehrs erfordert, neben dem
Austausch dieselbetriebener Fahrzeuge durch Elektro-Lkw, auch eine
Transformation der Depots. Die Depots miissen zur Stromtankstelle
werden, um die langen Standzeiten zu nutzen und die Lkw zu laden.
Abhangig vom jeweiligen Depot kann diese Transformation sehr unter-
schiedlich ausfallen. Anhand einer beispielhaften Fallstudie wird im
Folgenden erldutert, wie ein elektrifiziertes Depot zukiinftig aussehen
kann. Das Depot wird mithilfe eines Optimierungsmodells abgebildet
und eine wirtschaftliche Potenzialanalyse durchgefiihrt.

Das untersuchte Beispieldepot verfiigt iiber 30 Lkw, die jeweils mit
einer eigenen Ladesaule ausgestattet werden. Es verfiigt dariiber
hinaus liber eine PV-Anlage, deren giinstiger Strom im Idealfall direkt
in den eigenen Fahrzeugen verbraucht wird. Auch die elektrische Last
vom Depotgebdude durch z. B. Gabelstapler, Beleuchtung usw. muss
bei der Elektrifizierung beriicksichtigt werden. Die Steuerung der Lade-
vorgdnge erfolgt durch ein EMS, welches die unflexible Last des Ge-
bdudes und die PV-Anlage einbezieht. » Abb. 17 zeigt schematisch die
Energiefliisse zwischen den Komponenten und den Informationsaus-
tausch mit dem EMS.



Abb. 17 Schematische
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Das Beispieldepot wird im Optimierungsmodell abgebildet und der
Betrieb optimiert. Ziel dieser durchgefiihrten Optimierung ist die Mini-
mierung der Ladekosten. Die Optimierung (ibernimmt im simulierten
Beispiel also die Aufgabe eines realen EMS. Durch Eigenverbrauchs-
optimierung werden zundchst moglichst viele Ladevorgange in Zeiten
mit PV-Erzeugung verschoben. Auch kdnnen die Kosten durch Spitzen-
lastkappung, also Riickspeisung von Energie aus den Fahrzeugen bei
hohem Energiebedarf des Standorts und geringer PV-Erzeugung, ge-
senkt werden, da die Jahresleistungsspitze das Netzentgelt bestimmt,
das im Optimierungsmodell beriicksichtigt wird. Durch die Optimierung
wird also indirekt auch eine Reduktion der Lastspitzen erreicht. Zu-
satzlich wird fiir das Depot ein dynamischer Stromtarif angenommen,
welcher sich am Bérsenstrompreis orientiert. Durch die Optimierung
werden dann Ladevorgange, soweit dies der Mobilitatsbedarf zuldsst,
in Zeiten mit niedrigen Strompreisen verschoben. Da fiir die Unter-
suchung auch bidirektionale Fahrzeuge betrachtet wurden, kénnen in
Zeiten von hohen Strompreisen zusdtzliche Erlése durch das Einspeisen
von Strom ins Netz generiert werden. Die Optimierung beinhaltet also
eine Kombination aus den beschriebenen Use-Cases: Tarifoptimiertes
Laden, zeitliche Arbitrage, Spitzenlastkappung und Eigenverbrauchs-
optimierung. Die Kombination dieser energiewirtschaftlichen Use-
Cases wird in naher Zukunft auch in realen Systemen maglich sein,
wodurch eine signifikante Kostenersparnis bei den Betriebskosten
maoglich wird.

3 Ladeinfrastruktur



15.046 €

Jahrliche Kosten fiir geladene
Energie pro ele. Nutzfahrzeug

Fir die Lkw werden reale Fahrdaten von Diesel Lkw verwendet, die auf
die Elektro-Lkw tbertragen werden. Die Lkw besitzen eine Jahresfahr-
leistung zwischen 14.200 und 66.290 km. Die PV-Anlage des Beispiel-
depot verfiigt (iber eine Spitzenleistung von 1 MW. Der Jahresenergie-
verbrauch des Depots ohne Fahrzeuge betrdgt 722 MWh. Die Fahrzeuge
verfiigen je nach Fahrleistung liber eine Batteriekapazitat von 250 bzw.
500 kWh. In einer Voruntersuchung wurden alle Fahrzeuge mit MCS
ausgestattet. Es zeigte sich jedoch, dass aufgrund der Standzeiten fiir
das Depot CCS Ladesdulen ausreichen. In der weiteren Betrachtung
wurden daher Ladesdulen mit 100 kW angenommen.

I
Status Quo
1

Ladestrategie
Stromtarif

Regulatorische
Einordnung als:

Abb. 18: Jahrliche Ladekosten
pro Lkw fiir ein Beispiel-
depot abhdngig von Lade-
strategie, Stromtarif und
Regulatorik. Nach Status Quo
sind die groRten Hebel zur
Senkung der Energiekosten
die Spitzenlastkappung und
der Aufbau von Photovoltaik.
In Zukunft kénnen durch
bidirektionales Laden weitere
Einsparungen erzielt werden.
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Im Rahmen der wirtschaftlichen Potenzialanalyse wurden mithilfe
eines Optimierungsmodells die jahrlichen Energiekosten des beschrie-
bene Beispieldepots bestimmt. » Abb. 18 visualisiert die Ergebnisse der
Analyse fiir das Jahr 2021. Im Status quo, in dem die Lkw ungesteuert
mit einem statischen Stromtarif laden, liegen die jahrlichen Energie-
kosten pro Fahrzeug bei ca. 15.000 €. Die Ladekosten kénnen durch den
Einsatz verschiedener Bausteine reduziert werden.

Die ersten beiden Bausteine umfassen die Reduktion der Spitzenlast
und die Optimierung des Eigenverbrauchs von PV-Strom. Diese Bau-
steine (griin) kénnen die Kosten bereits mehr als halbieren und sind
durch den Einsatz eines EMS bereits heute umsetzbar. Alle weiteren
Bausteine (blau) sind aktuell nur theoretisch umsetzbar, da die Techno-
logie noch nicht im Massenmarkt verfiigbar ist oder der regulatorische
Rahmen (noch) nicht gegeben ist. Durch den Einsatz von bidirektio-
nalem Laden kénnten die Kosten demnach um weitere 1.307 € gesenkt
werden. Durch Umstellung von einem statischen auf einen dynami-
schen Stromtarif, konnten die Kosten durch zeitliche Arbitrage weiter
minimiert werden. Bidirektionale Lkw und Ladegerdte sind aktuell
jedoch noch nicht auf dem Markt verfiigbar. Auch dynamische Strom-
tarife sind in Deutschland bisher wenig verbreitet und werden sich
erst in den kommenden Jahren im Massenmarkt etablieren. Die beiden
letzten Bausteine bediirfen regulatorischen Anpassungen. Sollten
bidirektionale Fahrzeuge in Zukunft regulatorisch wie stationare
Batteriespeicher oder Pumpspeicher eingeordnet werden, entfallt die
bereits beschriebene Doppelbesteuerung, wodurch die Kosten noch-
mals deutlich reduziert werden kénnten. Im optimalen Fall kénnen so
die jahrlichen Energiekosten auf lediglich 1.000 € pro Fahrzeug redu-
ziert werden.

Neben den Ladekosten sind fiir Depotbetreiber vor allem auch die
Investitionskosten relevant, welche im Rahmen der Fallstudie nicht
beriicksichtigt wurden. Zur Einordnung der Ergebnisse muss beriick-
sichtigt werden, dass fir (bidirektionale) Fahrzeuge und Ladeinfra-
struktur zundchst hohe Anfangsinvestitionen in Form von Kapital-
kosten zu erwarten sind. Die Ergebnisse verdeutlichen jedoch die hohe
Relevanz intelligenter Ladestrategien, welche bereits heute in Form
der ersten ,Bausteine” zu einer signifikanten Kostenreduktion der
Betriebskosten beitragen kénnen.

3 Ladeinfrastruktur
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3.3

Abb. 19: Deutschland mit
Autobahnen (Blau) und als
Route der Transeuropdischen
Netze - Transport (TENT)
ausgewiesenen Autobahnen
(Griin). Rot dargestellt sind
103 mogliche Rastanlagen,
um die Ladeinfrastruktur
aufzubauen, sodass alle
60km eine Lademadglich-
keit besteht. Der Ausbau-
plan der Ladeinfrastruktur
fur schwere Nutzfahrzeuge
(AFIR) schriebt ab 2030
mindestens zwei 350 kW
Ladesdulen alle 60 km des
Kernautobahnnetzes vor.
Bereits heute ist absehbar,
dass deutlich héhere Lade-

leistungen installiert werden,

um zwischenladen in Lenk-
zeitpausen zu ermdglichen.
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AUFBAU
DER OFFENTLICHEN
LADEINFRASTRUKTUR

Um Langstreckengiiterverkehr darzustellen, ist der
Aufbau einer potenten 6ffentlichen Ladeinfrastruktur
essenziell. Dazu wird ein initiales 6ffentliches Lade-
netz vorgestellt und die Auswirkungen verschiedener
Ladeleistungen auf moéglichen Zeitverlust dargestelit.

Abhdngig vom Mobilitatsbedarf kénnen
jedoch nicht alle Ladevorgange Elektro-Lkw
im Depot stattfinden. Laden muss daher auch
im 6ffentlichen Raum madglich sein. Grundlage
fir den Aufbau 6ffentlicher Ladeinfrastruktur
sind die Rahmenbedingungen welche die AFIR
der EU vorgibt. Das Ziel ist es, ein Kernnetz
europaischer FernstralRen fiir den Elektro-
Lkw Verkehr zu ertiichtigen. Diese Kernrouten
werden als , Transeuropdische Netze - Trans-
port" (TEN-T) bezeichnet. Dazu missen bis
2030, alle 60 km Ladesdulen entlang dieser
TEN-T Routen installiert werden und mindes-
tens 350 kW Leistung pro Ladepunkt bieten.

Absehbar ist jedoch, dass diese Ladeleistung fiir Lkw im Fernverkehr
nur eine Rickfalloption darstellen kann: Um einen Lkw in der Lenkzeit-
pause von 45 Minuten vollstandig zu laden, ist eine Ladeleistung von
durchschnittlich 750 kW notwendig, wobei in der Spitze liber ein Mega-
watt erreicht wird.

Dies ist vor Allem im Fernverkehr zentral: Da Fahrzeuge abends nicht
immer zu ihrem Depot zuriickkehren, muss die gesamte Energie zum
Fahren auf dem Weg aufgenommen werden. Simulationen im Rahmen
des Projekts haben ergeben, dass unter den genannten Bedingungen
im innerdeutschen Fernverkehr ohne Lademdglichkeit an Start und Ziel
im Durchschnitt 7 % Zeitverlust gegeniiber einem Diesel-Lkw auf-
treten. Ziel der NEFTON-Forschung war es daher auch, Strategien zu
entwickeln, um diesen Zeitverlust zu minimieren.



Es zeigt sich, dass groRere Fahrzeugbatterien die Abhdngigkeit

von Ladesaulen verringern, und so zu kleinerem Zeitverlust fiihren.
Die wirksamste Strategie ist jedoch hdhere Ladeleistung: Durch die
Erhdhung der Ladeleistung um 50 % auf 1,5 MW kann der Zeitverlust
durch Laden um ein Fiinftel gesenkt werden. Andersherum fiihrt
eine Senkung der Ladeleistung um ein Drittel auf 700 kW zu einem
Fiunftel mehr Zeitverlust.

Fiir diesen pessimistischen Fall ohne Ladepunkte an Start und Ziel
sind diese 7 % Zeitverlust bereits sehr effizient. Der Schlissel fiir
reibungslosen Fernverkehr ist daher eine Kombination aus ausreichen-
der Batteriekapazitat, einem dichten Ladenetz, hoher Ladeleistung
und der Moglichkeit an Start und Ziel bereits zu laden.

Diese Strategien vergleicht » Abb. 20: Mit dem aktuellen Stand der
Technik wdre im Fernverkehr noch mit 40 Minuten Zeitverlust zu
rechnen, also 7,4 % bezogen auf die zuldssige Lenkzeit von 9 h am Tag.
Ab 600 kWh Batteriekapazitat und 1500 kW Ladeleistung wiederum
ist der Fernverkehr ohne Zeitverlust méglich.

Der Abstand der Ladeparks untereinander sollte dabei unter 100 km
liegen: Durch ein dichtes Netz kénnen Fahrer das Nachladen effizient
mit ihren Lenkzeitpausen synchronisieren. So sinkt die notwendige
Batteriekapazitdt um bis zu 100 kWh, was Investitionen fiir den
Spediteur reduziert.

800 M

Batteriekapazitdt in kWh

400

7
400 2000
Ladeleistung in kW

Abb. 20 Zeitverlust durch
Laden bei variierenden Lade-
leistungen und Batterie-
kapazitdten des Fahrzeugs.
400 kWh Batteriekapazitat
und 400 kW Ladeleistung
entsprechen dem aktuellen
Stand der Technik. Zeit-
verlust kann nur durch
synchrone Verbesserung
von Fahrzeug und Ladeinfra-
struktur vermieden werden.
Rahmenbedingungen: Start
vollgeladen, 700 km Distanz,
Ladesdulen alle 50 km
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3.4 TECHNOLOGISCHE
INNOVATIONEN

Im Rahmen von NEFTON werden eine Reihe von Inno-
vationen hinsichtlich der Ladeinfrastruktur entwickelt
und in ein Gesamtsystem integriert. Diese Innovationen
umfassen unter anderem wirkungsgradoptimierte und
intelligent verschaltete Leistungselektronikeinheiten
sowie integrierte Pufferspeicherléosungen.

Intelligente Verschaltung von Leistungselektronik-
Modulen fiir maximale Effizienz

Der MCS-Ladedemonstrator wurde im Rahmen des Projekts duRer-

lich in einem standardisierten Container umgesetzt. So kann dieser
schnell und flexibel installiert werden, ohne sich an biirokratischen
Hirden zu stolRen. Die inneren Werte des Ladecontainers bekommen
ihre Cleverness durch die intelligente Verschaltung von Leistungselek-
tronik-Modulen via einer Schaltmatrix, die den Gedanken der flexiblen
Lésung somit auch nach innen tragt. Durch diese Schaltmatrix kénnen
beliebige Leistungseinheiten auf beliebige Ladepunkte eines Lade-
parks geschalten werden. Je nach dem Leistungsbedarf des jeweiligen
Fahrzeugs kénnen so gezielt die richtigen Komponenten zusammen-
geschalten werden, um einen optimalen Ladevorgang liber den Lade-
park hinweg zu erméglichen. Die Schaltmatrix ermdéglicht es die Leis-
tungseinheiten auch wahrend des Ladevorgangs hinzuzufiigen oder
abzutrennen. So ist eine effiziente Nutzung der vorhandenen Hardware
madglich und die Leistungseinheiten kdnnen gréRRtenteils in ihren opti-
malen Arbeitspunkten mit hohen Wirkungsgraden betrieben werden.
Der Unterschied zu konventionellen Ladeladel6sungen ohne Schaltma-
trix ist, dass bei diesen die Leistungselektronik fest in einem Ladean-
schluss verbaut ist. Je nach Verlauf der Ladekurve des Fahrzeugs kann
so in der meisten Zeit nur ein Teil der teuren Hardware genutzt werden.

Abb. 21: Bendtigte Leistungs-
module (100 kW/Stufe)
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Durch geschicktes Vernetzen der Ladepunkte mit den vorhandenen
Leistungselektroniken kann die Schaltmatrix fiir einen Ladepark mit
mehreren Ladepunkten den Hardwareaufwand bei gleichem Leistungs-
bedarf deutlich reduzieren. Durch das Konzept ergeben sich weitere
Vorteile fiir den Betreiber und den Anwender. So kénnen beispielweise
Wartungsarbeiten an einzelnen Gerdten wahrend des Betriebs der
Anlage durchgefiihrt werden, ohne dass fiir den Anwender zu Ein-
schrankungen kommt. Ausfalle einzelner Leistungseinheiten fiihren
nicht zu einem Ausfall eines Ladepunktes, da die Schaltmatrix andere
Leistungseinheiten auf den Ladepunkt schalten kann. Die defekten
Gerate kdnnen so auch im Betrieb ausgetauscht werden.

Im aufgebauten Demonstrator kénnen bis zu 15 verschiedene
Leistungseinheiten auf einen MCS-Ladepunkt zusammengeschalten
werden. Um die Vielseitigkeit der Lésung unterstreichen zu kénnen,
wurden die Leistungseinheiten in 4 verschiedenen Gruppen umgesetzt:
1. Gruppe: unidirektionale AC/DC Leistungselektronik

2. Gruppe: bidirektionale AC/DC Leistungselektronik

3. Gruppe: bidirektionale DC/DC Leistungselektronik mit Pufferspeicher

4. Gruppe: Standardnetzteile

Ladepunkt X

Leistungseinheit 2
-

N : ) >

) )
) > ) >
> 3
> 3

A A q / /]
Leistungseinheit Y

Fiir die Demonstration des MCS-Ladens, dem Laden des Fahrzeugs mit
mehr als 1 MW, werden in der Spitze alle Leistungseinheiten durch die
Schaltmatrix auf den MCS-Ladepunkt zusammengeschalten. Da die
verfligbare Leistung am vorhandenen Mittelspannungsanschluss nicht
ausreicht, wird zum Erreichen der Spitzenleistung ein Pufferspeicher
integriert. Dieser wird direkt DC-seitig angebunden, um den maximal
moglichen Wirkungsgrad zu erreichen.

Es ist weiter moglich an einem Ladepunkt nur die unidirektionale
Leistungselektronik zum Laden eines Fahrzeugs zu nutzen. An einem
weiteren Ladepunkt kénnte so gleichzeitig ein Fahrzeug bidirektional
Laden und somit das Netz stiitzen oder den Pufferspeicher wieder auf-
laden. Die Flexibilitat der Schaltmatrix lasst so sehr viele Anwendungs-
maoglichkeiten zu und kann beliebig durch weitere Leistungseinheiten
oder weitere Ladepunkte (CCS oder MCS) erweitert werden.

Abb. 22 Vereinfachte Struk-
tur der Schaltmatrix: Von der
Niederspannungshauptver-
teilung (NSHV) kénnen die
verfiigharen Leistungsein-
heiten auf die vorhandenen
Ladepunkte je nach Bedarf
geschalten werden.
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Abb. 23: Schaltbild eines
isolierenden Vollbriicken-
wandlers mit passivem Aus-
gangsgleichrichter. Durch
sehr schnelles Schalten mit
Siliciumcarbid Halbleitern
konnen sehr hohe Effizienzen
erzielt werden

Kinftig konnten sich beispielsweise auch unterschiedliche Nutzungs-
bedarfe fiir Ladestationen bei Tag und Nacht ergeben, welche durch
die Flexibilitat der Schaltmatrix und der bidirektionalen Leistungselek-
tronik bereits heute abgedeckt werden kénnen.

Hocheffiziente unidirektionale Leistungselektronik

Neben der intelligenten Verschaltung verschiedener Leistungselek-
tronik wird im Rahmen von NEFTON auch an der Optimierung hinsicht-
lich des Wirkungsgrads einzelner Module gearbeitet. Die Entwicklung
hocheffizienter Leistungselektronik zum Laden bietet insbesondere
bei hohen Ladeleistungen Vorteile. Die geringen Verluste verringern
nicht nur die Kosten, sondern auch die bendétigte Kihlleistung und ver-
einfacht damit die rdumliche Integration in den Ladesdulenverbund.

In hocheffizienter Leistungselektronik geht man von Verlusten in der
isolierenden Leistungselektronik von einem Prozent aus. Damit bewegt
sich die zu kithlende Abwdrme bei einer erzielten Ladeleistung von

25 kW pro Modul im Bereich von 250 W. In diesem Leistungsbereich
[dsst sich eine ausreichende Kiihlung durch passive Kiihlkérpern reali-
sieren und vermeidet die Notwendigkeit von aktiven Kihlsystemen,
was neben Kosten auch akustische Vorteile aufweist. Standard-Leis-
tungselektroniken weisen Effizienzen im Bereich von 96 % auf und
stellen daher bedeutend hdhere Anforderungen an die Kiihlleistung,
sodass die abgegebene Verlustleistung von etwa einem Kilowatt
abgefiihrt werden muss. Der bereits beschriebene Mehraufwand durch
ein aktives Kiihlsystem kann bei einer hocheffizienten Leistungselek-
tronik entfallen. Neben den beschriebenen Vorteilen wird zusatzlich die
Ausfallanfalligkeit reduziert. Fiir die Entwicklung der hocheffizienten
Leistungselektronik im Rahmen des Projekts dient der Gegentaktfluss-
wandler als Zieltopologie fiir den isolierenden Gleichspannungswandler.
Dieser besitzt einen hohen Wirkungsgrad und ldsst einen Aufbau nach
den oben genannten Kriterien zu.
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Abb. 24: GroRenvergleich
von gehaustem MOSFET
(links) und blankem Leis-
tungsschalter Chip (rechts).
Bei Verwendung des blanken
Halbleiterchips kann eine
optimierte thermische und
elektrische Anbindung ent-
wickelt werden.

Im Projekt kommen blanke 900 V (Bare Die) Leistungshalbleiter des
Typs Wolfspeed CPM3-0900-0010A auf SiC Basis zum Einsatz. Eine
niederinduktive Anbindung dieser MOSFETs durch Dickdrahtbonden
mit 200 pm Aluminium ermdglicht hohe Schaltgeschwindigkeiten.
Dadurch werden die Verluste pro Schaltvorgang gering gehalten. Eine
niedrige Schaltfrequenz von 20 kHz, und somit relativ wenige Schalt-
vorgdnge pro Sekunde, reduziert die Verluste noch weiter. Eine hohe
Schaltgeschwindigkeit erfordert jedoch ein aufwendiges Platinen- und
Kondensatordesign am Leistungsschalter, sodass dieser Bereich hohen
Entwicklungsaufwand verursacht.

Abb. 25 Links: Thermisch
und elektrisch optimierte
Schaltzelle eines Voll-
briickenmoduls mit
MOSFETSs, Dioden und
Gate-Treibern. Rechts:
VergrofRRerung

Ein speziell entwickelter und angefertigter Hochfrequenztransforma-
tor (HF-Transformator) erlaubt durch besonders feine HF-Litzen und
grolRes Ferritkernvolumen eine verlustarme Ubertragung der Leistung.
Zur Abschdtzung der Einsetzbarkeit im Projekt wurden mehrere Proto-
typen im Dauerbetrieb zur Vorauswahl gegeneinander verglichen. Das
Einhalten einer maximalen Betriebstemperatur von 70°C war bei allen
getesteten Exemplaren gewdhrleistet. Zum konkreten Vergleich der
abgegebenen Warmeenergie wurden die Prototypen jeweils thermisch
isoliert betrieben. Ein stationdrer Zustand wird nicht erreicht, da der
Ausgleichsvorgang sehr l[ange dauern wiirde. Der gro3te aufgebaute
Transformator setzt sich thermisch deutlich ab und eignet sich damit
fir weiteres Vorgehen am besten. GemaR der Kern- und Wicklungs-
parameter bestimmen sich dessen Verluste bei Volllast zu 156 W.
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Thermobild von

Transformator-Prototypen

Abb. 26: Links: Thermobild
von Transformator-Prototy-
pen. Durch die hocheffiziente
Leistungselektronik wird
auch unter Volllast keine
aktive Kiuihlung bendtigt.
Rechts: Vergleich der Erwar-
mung der einzelnen Proto-
typen mit drei, vier und fiinf
Magnetkernpaaren. Je kleiner
der Transformator, desto
stdrker die Erwdrmung.
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Thermischer Vergleich
der Transformatorprototypen
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Der isolierende Gleichspannungswandler mit einer Ausgangsleistung
von 25 kW wird zusammen mit einem Leistungskorrekturfaktor (PFC)
Modul auf einem Aluminiumkihlkérper angebracht.

Ein Verguss der induktiven Bauteile (HF-Transformator und Spule)
gewdhrleistet zum einen mechanische Stabilitat, insbesondere der
Kerne aus sproden Weichferriten, zum anderen erlaubt diese Ferti-
gungsmethode eine gute thermische Ableitung der Verluste (Vermei-
dung von Hotspots). Gleichzeitig erhéht die Vergussmasse zwischen
den Wicklungen und dem Gehause ein Anheben der Spannungsfestig-
keit zwischen leitenden Bestandteilen und damit ein Bestehen der
Priifung auf Teilentladungsfestigkeit. Der erreichter Spitzenwirkungs-
grad des Gleichspannungswandlers betragt bei elektrischer Messung
98,9%, siehe » Abb. 29. Der Gesamtaufbau der entwickelten Module
istin » Abb. 27 gezeigt.



Hocheffiziente bidirektionale Leistungselektronik

Neben der beschriebenen unidirektionalen hocheffizienten Leistungs-
elektronik wurde im Demonstrator auch eine bidirektionale Leistungs-
elektronik realisiert. Mit dieser ist es mdglich die Energie in beide Rich-
tungen, also sowohl vom Eingang zum Ausgang als auch vom Ausgang
zum Eingang zu lbertragen. Diese Technologie ist notwendig, wenn das
Fahrzeug nicht nur vom Netz geladen werden soll, sondern eben auch
riickwarts die Energie des Fahrzeugs genutzt werden soll, um beispiels-
weise das Netz zu stabilisieren.

Fir den Abgriff vom Netz wird zunachst eine Niederspannungshaupt-
verteilung bendtigt. Von dort kann mit einem bidirektionalen Gleich-
richter oder bidirektionalen Wechselrichter die anliegende Wechsel-
spannung in eine Gleichspannung transformiert werden. Diese
Gleichspannung wird von dem bidirektionalen Gleichspannungswandler
in die Spannung transformiert, die zum Laden des Elektrofahrzeugs
bendtigt wird. Aus Sicherheitsgriinden muss eine galvanische Trennung
zwischen dem Netz und den Fahrzeugen sichergestellt werden. Auch
zwischen den Fahrzeugen, die gleichzeitig geladen werden, besteht

die Notwendigkeit einer galvanischen Trennung. Aus diesen Randbe-
dingungen wurde fiir den Gleichspannungswandler die DAB-Topologie
(dual active bridge) gewahlt.
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Abb. 27 Die dual active
bridge (DAB) besteht aus
identischen Vollbriicken
auf Primar- und Sekundar-
seite, einem Hochfrequenz-
trafo in der Mitte, einer
Energielibertragungsspule
und den Zwischenkreis-
kondensatoren.
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Abb. 28: Links: Aufbau eines
dreiphasigen Leistungsmodul
mit 75 kW Ausgangsleistung,
bestehend aus PFC-Wandler
(unten), Inverter und Gleich-
richter (mitte) und Spule

und Transformator (oben).
Rechts: Leistungseinheit der
bidirektionalen Leistungs-
elektronik.
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Diese Topologie ermdglicht auRerdem eine Unabhdngigkeit der
Ausgangsspannung von der verfiigbaren Eingangsspannung. Es kann
also sowohl eine niedrigere als auch eine héhere Ausgangsspannung
erzeugt werden. Die verwendeten Komponenten wurden so gewadhlt,
dass eine moglichst hohe Packungsdichte erreicht werden kann. Durch
eine hohere und gleichzeitig variable Schaltfrequenz (50-90 kHz)
kénnen die Induktivitaten und Kapazitaten deutlich kleiner realisiert
werden. Mit Verwendung modernster SIC-MOSFET Leistungsschalter
mit hoher Schaltgeschwindigkeit konnten die Schaltverluste weiter
reduziert werden. Ein Modul leistet 50 kW. Pro Gerdt werden iblicher-
weise 2 Module verwendet. Somit ergibt sich pro Gerdt eine Maximal-
leistung von 100 kW.

Der verwendete bidirektionale Gleichspannungswandler wird auch dazu
verwendet, um den bendétigten Pufferspeicher laden zu kénnen bezie-

hungsweise bei Bedarf die Energie aus dem Pufferspeicher zum Laden

des Elektrofahrzeugs bereitzustellen.



Die beiden Losungen werden in » Tab. 2, » Abb. 28 und » Abb. 29 ver-
glichen: Wahrend die unidirektionale Leistungselektronik hohe Wir-
kungsgrade in einem breiten Bereich erreichen kann, zeigt die bidirek-
tionale Leistungselektronik eine starkere Abhangigkeit von gilinstigen
Lastbereichen. Durch die Schaltmatrix kénnen einzelne Module dann
in glinstigen Bereichen betrieben werden, und andere komplett ab-
geschaltet. Insgesamt hat die bidirektionale Leistungselektronik eine
hohere Packungs- und Leistungsdichte.

Leistungselektronik unidirektional bidirektional
Leistungsschalter SiC MOSFET SiC MOSFET
Topologie Tiefsatzsteller DAB (Hoch- und
Tiefsatzsteller)

Effizienz 98,9 % 98,3 %
Leistungsmodul 75kW (3 x 25kW) 100kW (2 x 50kW)
Malle 97 x 68 x 61cm 71x65x32,5cm
Gewicht 200 kg 106kg
T 100 == Unidirektional
a 99 —_— Bidirektional
5 98
g o
s g6

95

94

93

92

91

90
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% Maximalleistung

Tab. 2 Vergleich der hoch-
effizienten unidirektionalen
Losung, und der hocheffizien-
ten bidirektionalen Lésung.

Abb. 29: Wirkungsgrad-
kennlinie der entwickelten
Leistungselektroniken. Die
Unidirektionale Leistungs-
elektronik erreicht in einem
breiten Bereich Effizienzen
von iiber 98 %. Die bidirektio-
nale Leistungselektronik
hat Wirkungsgrade, die star-
ker von der Ladeleistung
abhangen.
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Zukunftsfahige Systemintegration

Die Steuerung der NEFTON MCS-Ladesdule setzt AVL mit einer modu-
laren Master-Slave Steuergerdtearchitektur um.

Das Master-Ladesteuergerdt (MCCU) (bernimmt dabei die Kommuni-
kation zur Leistungselektronik sowie zum Batteriemanagementsystem
(BMS) des Pufferspeichers, die libergeordnete Steuerung dieser Kom-
ponenten sowie die Ansteuerung von benotigten Nebenaggregaten
wie z. B. Human-Machine-Interface, Messgerate und gegebenenfalls
Kihlung. Weiterhin wird das Energiemanagement, bestehend aus

der Uberwachung und Koordination von Stromnetz, lokalem Energie-
speicher sowie dem moglichen Einsatz von bidirektionalem Laden und
Verbindung zum Backend, iiber dieses Steuergerat realisiert. Ein Not-
leitungssignal dient der schnellen Abschaltung der Leistungselektronik
im Fehlerfall. Die MCCU ist windowsbasiert auf einem Industrie-PC
implementiert mit echtzeitfahigem TwinCat.

Das Slave-Ladesteuergerat (SCCU) realisiert die gesamte Ladekommu-
nikation zum Fahrzeug fiir sowohl Megawattladen nach neuem MCS-
Standard als auch bidirektionales CCS-Laden nach dem Standard 1SO
15118-20. Die SCCU lauft Linux-basiert in eingebetteter Umgebung.
Die Kommunikation zwischen MCCU und SCCU erfolgt echtzeitfahig
lber eine Ethercat-Verbindung.

Hinsichtlich einer zukunftsfahigen Systemintegration wurden bei der
Entwicklung der Steuergerate folgende Schwerpunkte gesetzt:

Skalierbarkeit: Da die Ladekommunikation auf einem separa-
ten Steuergerdt implementiert ist, wird die Erweiterung des
NEFTON-Ladesystems um zusatzliche Dispenser (Ladesaulen
mit Ladepunkten fir Lkw) ohne groRen Anpassungsaufwand
unterstiitzt. Es kénnen fiir diesen Fall zusatzliche SCCUs (ein
Slave-Ladesteuergerdt pro Dispenser) in die Systemarchi-
tektur eingefiigt und mit der MCCU fiir die Ansteuerung der
Leistungselektronik verbunden werden. Die MCCU-Software
erlaubt die Anbindung mehrerer Ladepunkte, die unabhdngig
voneinander betrieben werden kénnen und kann fiir Anlagen
unterschiedlicher GréRe beliebig dimensioniert werden. Somit
ist es moglich, dass die NEFTON Ladestation mehrere Lade-
punkte versorgt.



Modularitdt: Die Backend- und Frontendanbindung des Lade-
systems ermoglichen diverse Anwendungsfalle in der Zukunft.
Die Backendanbindung gemalR dem Open Charge Point Proto-
col 2.0.1 (OCPP) ermdglicht die drahtlose Kommunikation der
Ladesystemsteuerung mit Ladeparkmanagementsystemen
und zukiinftigen Smart Grids. OCPP ist eine opensource Spezi-
fikation und der defacto Standard fiir die Ladesdule-Backend
Schnittstelle. Die AVL-Implementierung der Bedienoberfla-
che liber ein HMI kann fir zukiinftige Anwendungen beliebig
gestaltet und erweitert werden. Die Kommunikation zum Fahr-
zeug ist mit dem neuesten Standard ISO 15118-20 realisiert
und kann zukiinftig um Features wie z. B. Plug & Charge fiir
die Erhdhung der Nutzerfreundlichkeit erweitert werden.

Die Ladesteuerung ist modular aufgebaut, so dass Kompo-
nenten leicht ausgetauscht, entfernt, hinzugefiigt oder
aufgeriistet werden kdnnen, wenn sich die Technologie
weiterentwickelt. Das System kann sich an Anderungen von
Standards, Protokollen und Hardware anpassen, ohne dass
eine vollstandige Uberholung erforderlich ist. Die SCCU kann
die Ladekommunikation fiir verschiedene Anwendungsfalle
und Ladestandards realisieren (Ethernet, differentielle Power-
Line-Communication und modulierte Power-Line-Communi-
cation sind implementiert bzw. vorgehalten).

Konnektivitat: Mit OCPP ist eine Datenerfassung und -analyse
maoglich, die wertvolle Einblicke in Lademuster, Energiever-
brauch und Nutzerverhalten liefert. Diese Daten kdnnen ver-
wendet werden, um die Bereitstellung der Ladeinfrastruktur
zu optimieren, innovative Dienste zu entwickeln und die
allgemeine Benutzererfahrung zu verbessern.

Cyber Security: Robuste Cybersicherheitsprotokolle und
Verschliisselungsmechanismen sind im Ladekommunikations-
standard ISO 15118-20 definiert und dienen dem Schutz der
Ladeinfrastruktur sowie der Einhaltung der Privatsphare des
Nutzers. Da Ladesdaulen zunehmend vernetzt sind, tragen diese
Maflnahmen zum Schutz vor potenziellen Cyberbedrohungen
bei und gewahrleisten Integritat und sichere Kommunikation.
In der SCCU ist das Transport-Layer-Security (TLS) Protokoll
nach 1SO 15118-20 implementiert und steht fiir zukiinftige
Anwendungen mit erweitertem Cybersecurity-Umfang zur
Verfliigung. Dieses Verschliisselungsprotokoll dient der sicheren
Dateniibertragung im Internet oder einem Netzwerk.

3 Ladeinfrastruktur
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Integration von stationdren Energiespeichern

Im NEFTON-Ladesystem ist eine Pufferbatterie bestehend aus drei
Batteriepacks integriert. Dieser Ansatz bringt nicht nur Vorteile hin-
sichtlich der Zuverlassigkeit der Laderessourcen, sondern bietet auch
zahlreiche Moéglichkeiten zur Optimierung des Energieverbrauchs und
der Kosteneffizienz sowie der Integration von regenerativen Energien
in das Flottendepot, um die Nachhaltigkeit der Anlage zu verbessern.

Mit dem Konzept der dualen Energieversorgung aus dem Stromnetz
sowie aus der Pufferbatterie wird ein zuverldssiger und leistungs-
fahiger Betrieb fiir die Ladevorgange der Lkw-Flotten sichergestellt.
Die Pufferbatterie kann dabei die fiir das Fahrzeug verfiigbare
Leistung deutlich gegeniiber der Netzanschlussleistung erhéhen.

Dariiber hinaus kann das System die Vorteile von dynamischen
Strompreisen nutzen, indem in Zeiten niedriger Stromkosten die
Pufferbatterie aufgeladen wird. Diese intelligente Strategie des
Energiemanagements ermdglicht Kosteneinsparungen, indem Strom
zu glinstigen Zeiten in der Pufferbatterie gespeichert und dann in
Spitzenzeiten zum Aufladen der Lkw verwendet wird. Die Energie-
kosten kénnen sich dadurch fiir den Flottenbetreiber senken.

Auch fir die Einbindung regenerativer Energien in das Flottendepot
kann der Pufferspeicher genutzt werden. Der erzeugte Strom wird
nicht in jedem Fall direkt fiir das Laden von Lkw genutzt. Es kann z. B.
sinnvoll sein, zu Zeiten in denen Solarstrom lokal verfligbar ist die
regenerativ erzeugte Energie zundchst in der Pufferbatterie zwischen-
zuspeichern, um sie zu einem spdteren Zeitpunkt, wenn die Preise am
Strommarkt durch starke Nachfrage unattraktiv sind, wieder fiir den
Ladevorgang der Fahrzeuge zu nutzen.

Weiterhin riickt die Vehicle-to-Grid Technologie in den Vordergrund
und erméglicht es Lkw-Flottenbetreibern, mit bidirektionalem Laden
aktiv zur Stabilisierung des Netzes beizutragen, indem sie in Spitzen-
zeiten lberschiissige Energie aus dem Pufferspeicher in das Strom-
netz zuriickspeisen. Diese Mdglichkeit kann fiir den Flottenbetreiber
durch die Vergiitung der Einspeisung ins Netz auch finanziell von
Bedeutung sein.



Der Datenaustausch zwischen den BMSs der drei Batteriepacks vom
Pufferspeicher und dem AVL-Master-Steuergerat (MCCU) erfolgt tber
Modbus TCP lber Ethernet, ein vielseitiges und effizientes Protokoll,
das speziell fiir die industrielle Kommunikation entwickelt wurde und
die Uberwachung und Steuerung in Echtzeit mit minimaler Latenz
ermoglicht. Dadurch wird sichergestellt, dass kritische Informationen
wie Leistungsmessungen, Spannungspegel, Ladezustand (S0C) und
Systemstatus prazise ibertragen und umgehend verarbeitet werden.

Durch die Kopplung mit dem BMS {bernimmt die MCCU eine zentrale
Rolle bei der Steuerung und Verwaltung des Batterienetzwerks. Sie
sammelt nicht nur wichtige Daten, sondern gibt auch Befehle an

die Batteriepacks, damit diese sich je nach Energiebedarf ein- oder
ausschalten, um die dynamische Nachfrage zu decken.

3 Ladeinfrastruktur
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NUTZFAHRZEUG

Neben der Ladeinfrastruktur steht auch das Nutzfahrzeug
vor der Herausforderung die diversen Anforderungen

aus der Logistik und der Regulatorik zu erfiillen. Innova-
tive Lésungen fiir Fahrzeugkonzept, Thermomanagement
und Energie werden mit Fokus auf das Batteriesystem
entwickelt. Zusatzlich werden die zentralen Konzepte zur
Umsetzung des Megawattladens im Fahrzeug gezeigt
und diskutiert.
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BATTERIESYSTEME FUR
ELEKTRO-LKW

Die zentralen Anforderungen einer hohen Reichweite und
schnellen Ladegeschwindigkeit der Elektro-Lkw betreffen
vordergriindig das Batteriesystem. Durch die Batterie-
konfiguration und -kapazitat sowie die Zellchemie kbnnen
die Fahrzeuge an unterschiedliche Anwendungsszenarien
angepasst werden.

Integration des Batteriesystems

Der derzeitige Aufbau von Nutzfahrzeugen erfolgt aufgrund der hohen
Variantenvielfalt nach dem Leiterrahmenkonzept. Ein zentraler Stahl-
rahmen tragt modulare Aufbauten und Antriebe. Dieses Aufbaukon-
zept sowie die erlaubten Achslasten limitieren die maximal installier-
bare Batteriekapazitdt im Fahrzeug. » Abb. 39 zeigt das Chassis einer
Sattelzugmaschinen sowie den freien Bauraum fiir das Batteriesystem.
Um die Anforderungen aus dem Fahrbetrieb erfiillen zu kénnen, wird
eine minimale Batteriekonfiguration, hier von 4 Modulen, verbaut.
Weitere Batteriepacks kénnen bei dem hier gezeigten modularen
Aufbau in Abhdngigkeit des Einsatzprofils hinzugefiigt werden. Dabei
muss immer ein Kompromiss aus erzielter Reichweite und transpor-
tierbarer Nutzlast getroffen werden. So kann die Reichweite bei einer
Maximalkonfiguration von 6 Batteriepacks auf 400 km bei Einsatz im
Fernverkehr gesteigert werden, jedoch bei gleichzeitiger Reduktion der
moglichen Sattellast auf 9,5 t. Die Auswirkung verschiedener Batterie-
systemkonfigurationen ist in » Abb. 30 illustriert.

Der maximale Energieinhalt eines Batteriepacks hdangt von einer
Vielzahl an Kriterien ab. Vom kleinsten Element, der Batteriezelle,
und ihrer Zusammensetzung lber die Anordnung unter Berlicksich-
tigung der Sicherheit und Batteriekiihlung zu einem Pack bis hin

zu Peripheriekomponenten wie Batteriemanagementsysteme und
Anschliisse spiegeln sich alle Komponenten in der schlussendlich
erreichten Energiedichte wider.
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Auswahl eines geeigneten Batteriesystems

In den kommenden Jahren werden sowohl verschiedene Anzahl an
Batteriepacks als auch verschieden MaximalgréRen verschiedener
Hersteller verfiigbar sein. Dies ist in » Abb. 32 in Kombination mit
der damit resultierenden maximalen Nutzlast gezeigt. Da fiir Zero-

Emission Fahrzeuge 42 anstatt 40 Tonnen maximales Fahrzeuggewicht

erlaubt sind, liegen die angekiindigten Modelle nur ca. 500-1000 kg

unterhalb der durchschnittlichen Nutzlast eines Diesel-Lkw. Neben den

verschiedenen maximalen BatteriegroRen wird die Varianz durch ver-

schiedene Pack-Abstufungen und unterschiedlichen Zellchemien weiter

erhéht. Damit stehen dem Anwender eine Vielzahl von verschiedenen
Batteriesystemen zur Auswahl. Zusatzlich besitzt die Komponente
Batterie einen groRen Einfluss auf die Gesamtbetriebskosten (TCO),

was zusammen mit der groRen Auswahl die Komplexitdt und Relevanz

der individuell optimalen Kaufentscheidung erhéht. Im Folgenden
werden die grundsdtzlichen Auswirkungen der BatteriegrolRe auf den
individuellen Anwendungsfall beschrieben.

Abb. 30 Die Reichweite der
Elektro-Lkw und die zulds-
sige Sattellast des Zugfahr-
zeugs hangt stark von der
Batteriekonfiguration des
Fahrzeugs sowie dem Einsatz
ab. Im Falle des neuen MAN
eTruck besteht die Mdglich-
keit, das Batteriesystem auf
das Einsatzprofil anzupassen.
So kann mit einer 4-Modul-
Konfiguration im Verteilver-
kehr (geringerer Verbrauch)
eine Reichweite von 400 km
erzielt wird, wahrend eine
6-Modul Konfiguration bei
geringer moglicher Nutzlast
bis zu 600 km Reichweite
erreicht.

Abb. 31 Ein Batteriepack,
wie es je nach Konfigura-
tion mehrfach im Fahrzeug
verbaut wird, besteht aus
einer Vielzahl an Kompo-
nenten. Neben dem Kern,
den Zellen, muss die Kiih-
lung wahrend des Betriebs
und insbesondere wahrend
des Ladens gewahrleistet
werden. Hohe Sicherheits-
standards werden sowohl bei
der Batteriezellanordnung
als auch bei der Gestaltung
des Packgehduses beriick-
sichtigt. Weitere Peripherie-
komponenten, wie Batterie-
managementsysteme,
beeinflussen ebenfalls die
erreichte Energiedichter
eines Batteriepacks.
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Maogliche Nutzlasten
in Abhdngigkeit
der Batteriekapazitat

@ NMC/NCA Chemie

@ LFP Chemie

Abb. 32 Die angekiindigten
Modelle der verschiedenen
Hersteller variieren stark
hinsichtlich maximaler Batte-
riekapazitdt und verwendeter
Zellchemie. Basierend auf
dem unterschiedlichen Bat-
teriegewicht ergeben sich die
moglichen Nutzlasten. Diese
liegen bei den angekiindigten
Modellen ca. 500-1000 kg
unterhalb der durchschnitt-
lich transportierbaren Nutz-
last eines Diesel-Lkws.
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Wenn unterschiedlich grolle Batteriekapazitdten im Fahrzeug ver-
glichen werden, ergeben sich grundsatzlich folgende Zusammenhange:
Eine groRe Batterie resultiert in hoheren Investitionskosten und in
eine grolRere Masse des Batteriesystems. Dies bewirkt zusatzlich einen
héheren Verbrauch und eine geringere maximale Nutzlast aufgrund des
Mehrgewichts. Allerdings reduziert sich die Belastung auf die einzelne
Zelle, was in verringerter Batteriealterung resultiert. Eine groRRe Batte-
rie bewirkt zudem, dass die Abhdngigkeit der 6ffentlichen Ladeinfra-
struktur sinkt und ermdglicht, dass mehr ,giinstige” am Heimdepot
geladene Energie mitgenommen werden kann. Ein letzter Vorteil ist die
hohere Flexibilitat des Spediteurs in der Disposition, weil ein gréReres
Spektrum an Fahrten mit diesem Lkw ausgefiihrt werden kénnen. Die
entsprechenden Vor- und Nachteile sind im Falle einer kleinen Batterie-
groRe umgekehrt.



Die Abbildung zeigt zum einen die Begrenzungen durch das maximale
zuldssige Gesamtgewicht als auch die Begrenzung durch den maxi-
malen Bauraum und damit der maximalen Batteriegrdfie. Des Weiteren
werden die Ergebnisse der Lebenszykluskosten-Berechnung fiir alle
moglichen Nutzlasten und BatteriegroRRen gezeigt. Die Kombinationen
aus Nutzlasten und BatteriegréRen, die nicht bei der entsprechenden
Ladeleistung darstellbar sind, sind durch eine weilRe Fldche gekenn-
zeichnet. Im Falle von 300 kW o6ffentlicher Ladeleistung ist immer die
kleinstmogliche BatteriegréRe kostenoptimal. Im Falle von hdheren
Ladeleistungen und damit hoheren Ladepreisen zeigt sich, dass bei
gleichbleibender Nutzlast die Kosten bei steigender BatteriegroRe
sinken, bis ganzlich auf 6ffentliches Laden verzichtet werden kann und
die gesamte Energie ,,glinstig“ am Heimdepot geladen werden kann.
Eine noch grolRere Batterie fiihrt allerdings wieder zu einem Ansteigen
der Kosten, da die héheren Investitionskosten die geringere Alterung
Uibersteigen. Grundsatzlich ist die optimale Wahl der BatteriegroRe
stark abhdngig von der Preisdifferenz zwischen dem Strom am Depot
und der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur.

Neben der BatteriegréRe beeinflusst die Zellchemie die Eigenschaften
des Batteriepacks. Wie in » Abb. 32 gezeigt werden vor allem die NMC
(Nickel-Mangan-Cobalt) und die LFP (Lithium-Eisenphosphat) Chemie
fur Nutzfahrzeuge eingesetzt. Die konkreten Eigenschaften eines Bat-
teriezelltyps schwanken dabei je nach Hersteller, Aufbau und genauer
Zusammensetzung jedoch stark. Allerdings lassen sich folgende Trends
beschreiben: Die NMC Chemie besitzt eine héhere Energiedichte hin-
sichtlich Masse und auch Volumen, was bei gleichem Energiegehalt zu
einem leichteren und kleineren Batteriesystem fiihrt. Allerdings weist

NMC
300 kw 700 kW

ZSW

T

Abb. 33: Die Kosten, beein-
flusst durch die Batterie-
groRe, fiir verschiedene
Nutzlasten fir den Fall von
650 km Tagesfahrleistung.
Bei geringen Ladeleistungen
ist die kleinstmdgliche Bat-
teriegrofle kostenoptimal.
Im Falle von héherer Lade-
leistung sinken die Kosten
mit steigender Batteriegrofle
fiir eine Nutzlast bis zu dem
-0.0 Punkt, an dem keine Offent-
600 800 1000 600 800 1000 liche Ladeinfrastruktur mehr
benétigt wird. Bei noch gro-
Rerer BatteriegroRe steigen
die Kosten wieder. Grund

ist der sinkende Anteil an
offentlich geladener Energie
bei groRerer BatteriegroRe.
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Lebenszyklusemissionen
fiir Elektro-Lkw

Abb. 34: Die Lebenszyklus-
emissionen fir Elektro-Lkw
bezogen auf die Transport-
leistung. Bei gleichem Strom-
mix am Heimdepot und an der
offentlichen Ladeinfrastruk-
tur weist die kleinstmog-
liche Batterie die geringsten
Emissionen aufweist. Wenn
am Heimdepot die gesamte
Energie aus erneuerbaren
PV-Strom stammt, sind gro-
Rere BatteriegroRen optimal,
da seltener 6ffentlich Netz-
strom geladen werden muss.
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sie einen héheren Preis und geringere Lebensdauer auf. Zusatzlich
muss eine grélRere Anzahl zusatzlicher Malknahmen ergriffen werden,
um die Sicherheit des Packs zu gewadhrleisten. Diese Trends resultieren
in Vorteilen von NMC-Batterien bei hohen Nutzlasten und geringen
Ladeleistung der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur, aufgrund der hohen
Energiedichten, da groRere maximale Batteriekapazitdten ermdoglicht
werden. Die LFP Chemie weist tendenziell Vorteile bei geringeren Nutz-
lasten und héheren Ladeleistungen auf, aullerdem kann ein geringerer
Zellpreis erzielt werden.
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Neben dem Ziel der minimalen Kosten kdnnen fiir den Spediteur
ebenfalls die minimalen Emissionen als ZielgréRRe definiert werden.
Hierbei spielen sowohl die Produktion der Batteriezellen als auch die
Emissionen in der Stromherstellung eine Rolle. Hier sind hdhere Pro-
duktionsemissionen der NMC Chemie festzustellen. Mit dem Ausbau
der erneuerbaren Energien wird jedoch insgesamt erwartet, dass die
Produktionsemissionen der Zellen in den kommenden Jahren sinken
werden. Hinsichtlich der Kaufentscheidung der Batteriegrolie spielt
neben diesen Faktoren ebenfalls die Nutzung von PV-Anlagen und der
entsprechende Eigenverbrauch eine entscheidende Rolle.

Die Ergebnisse in » Abb. 34 zeigen fiir den Fall, dass im Heimdepot der
gleiche Strommix wie an der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur vorhanden
ist, die kleinstmdgliche Batteriekapazitdt die geringsten Emissionen
aufweist. Fir den Fall, dass der gesamte Strom am Heimdepot aus
erneuerbaren Solarstrom stammt, ist die BatteriegréRe optimal, die
nicht auf 6ffentliches Laden angewiesen ist. Zusatzlich ist festzu-
halten, dass die Emissionen deutlich in den kommenden Jahren sinken
werden und die Auswirkungen der Kaufentscheidung auf die Emissio-
nen geringer werden. Vergleichbar zum Kostenfall sind auch im Fall
der Emissionsbetrachtung die Emissionen der verbrauchten Energie
dominierend. Anders als im Anwendungsfall Pkw spielen aufgrund der
hohen Laufleistung von Lkw die Produktionsemissionen eine unter-
geordnete Rolle.

4 Nutzfahrzeug
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4.2

Abb. 35: Die wichtigsten
Komponenten des Hochvolt-

Bordnetzes des MAN eTrucks.

Mehrere modulare Batterie-
packs sind im Fahrzeug
verbaut.

66

MEGAWATTLADEN
FUR DEN FERNVERKEHR

Um den Fernverkehr ohne Zeitverlust abbilden zu kénnen,
werden Ladeleistungen im Megawatt-Bereich benétigt.
Fiir die Realisierung miissen eine Vielzahl an Komponen-
ten des Ladepfades integriert und angepasst werden.

HV-Batterie

HV-Batterie

HV-Batterie
Hochvolt-
Verteiler HV-Batterie

Ladebuchse

Herausforderungen beim MCS Laden

Fir die optimale Planung des Einsatzes ist fiir den Anwender
essenziell zu wissen, wie viel Energie wdhrend der Lenkzeitpause
nachgeladen werden kann. Die erreichbaren Ladezeiten sind
daher in » Tab. 3 dargestellt.



Ladestrom Geschdtzte Ladezeit, System
abhangig von der
Batteriekonfiguration

200 A (150 kW) 115-230 min Combined Charging
(CCs)
500 A (375 kW) 45-90 min Combined Charging
(Ccs)
1.000 A (ca. 750 kW)  ca. 45 min Megawatt Charging
(MCS)
1.500 A (ca. 1MW) ca. 30 min Megawatt Charging
(MCS) im

NEFTON-Projekt

Dabei kann - wie auch bei aktuellen Elektro-Pkw - die maximale Lade-

leistung nicht tiber den gesamten Ladevorgang konstant gehalten

werden. Ein Grund hierfir ist die Verlustleistung innerhalb der Batterie-

zellen, die zu einer Erhéhung der Temperatur in der Zelle und damit im

gesamten Pack fiihrt. Um beschleunigte Batteriealterung zu verhindern

sowie die Zellen vor Uberhitzung zu schiitzen und damit die Sicherheit
zu gewahrleisten, wird der Ladestrom ab einer gewissen Temperatur
und einem gewissen Ladezustand begrenzt.

Diese Effekte sind, angelehnt an einen Elektro-Pkw, beispielhaft

in » Abb. 36 dargestellt. Im Forschungsprojekt NEFTON und dem MAN
eTruck gelingt es, den Ladestrom lber zwei Drittel der Zeit konstant
zu halten.

45 2 =
£ <
a @ Packtemperatur S
E 40 15 ‘9
& \ E

35 ~ 1
_/ C-Rate (10-80%)
30 |+ Thermomanagement Aktiv 0,5
T T T T T T T T
0 10 20 30 40
Zeit in min

Tab. 3: Ladezeiten des MAN
eTrucks in Abhangigkeit

von Ladestrom und Batterie-
konfiguration.

Abb. 36 Schematische Dar-
stellung eines Schnelllade-
vorgangs. Das Verhdltnis der
Ladeleistung zur Batterie-
groRe (C-Rate), dargestelltin
Rot, erreicht am Anfang des
Ladevorgangs bei niedrigem
Ladestand den Maximalwert
und wird iber den Ladevor-
gang reduziert. Die Tempe-
ratur des Batteriepacks
steigt liber den Ladevorgang
und wird durch das aktive
Thermomanagement, das ab
einem Schwellwert aktiviert
wird, gekiihlt und damit
begrenzt.
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Abb. 37: Kiihlkomponenten
und deren Position im MAN
eTruck.
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Die C-Rate beschreibt das Verhaltnis der Ladeleistung zur Batterie-
kapazitat. Eine C-Rate von 1 bedeutet, dass die Batterie in einer Stunde
vollgeladen ist. Eine hdhere C-Rate verringert entsprechend die Zeit

bis zur Vollladung. Es ist zu sehen, dass die Ladeleistung am Start des
Ladevorgangs bei einem niedrigen Ladezustand ihr Maximum erreicht
und dann sukzessive reduziert wird. Dabei erwdrmt sich das Batterie-
pack und das aktive Thermomanagement (Klima-Kihlkreislauf) wird
ab einem Schwellwert aktiviert. Die Funktionsweise, Topologie und
Besonderheiten des Thermomanagements im Nutzfahrzeug werden

im Folgenden beschrieben.

Der schematische Aufbau des Kiihlsystems ist in » Abb. 37 dargestellt.
Es werden zwei gekoppelte Kiihlkreise ausgefiihrt, die durch entspre-
chende Ventilstellungen Kithimittelstrdme untereinander austauschen
und dadurch Warme ibertragen kdnnen. Der Niedertemperatur-Kiihl-
kreis kiihlt die HV-Batterien mit Hilfe eines Kaltemittelkreises. Der
Kaltemittelkreis ermdglicht bei sommerlichen Umgebungsbedingungen
das Konditionieren der Batterien auf Temperaturen von etwa 25 °C.
Dieser Kdltemittelkreis wird beim Schnellladen ab einem Bereich von
etwa 100 kW Ladeleistung bendétigt. » Abb. 37 zeigt beispielhafte
Werte fiir die Verlustwarmestrome beim Laden. Die Gesamtverluste
betragen fiir den dargestellten Fall weniger als 4 % der elektrischen
Ladeleistung.

Der Hochtemperatur-Kiihlkreis kiihlt die Antriebskomponenten und
Nebenaggregate. Ebenfalls (iber den Hochtemperatur-Kiihlkreis erfolgt
schlieRlich die Warmeabfuhr an die Umgebung durch den in der Fahr-
zeugfront angebrachten Hauptkdihler.



Die Kiihlung der Ladesdule und das Thermomanagement im Fahrzeug
kénnen beim Schnell- und Megawatt-Laden eine erhebliche Larmquelle
darstellen, » Abb. 38. Im Fahrzeug sind hier der Kiihlerliifter in der
Fahrzeugfront und der Kaltemittel-Kompressor je nach Umgebungs-
bedingungen und Ladeleistung mit hohen Drehzahlen fiir eine stérende
Ladeakustik verantwortlich.
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Abb. 38: Akustik eines
eTrucks beim Schnellladen

in Abhdngigkeit der Umge-

bungstemperatur, der Lade-
leistung und der eingesetz-

ten Technologie.

zu Abb. 37: Schematischer

Aufbau der Fahrzeugkiihlung
samt der thermischen Lade-

verluste
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Abb. 39: Konfigurierbare
Ladepositionen beim MAN
eTruck. Fiir den Chassis-Lkw
sind 3 Positionen fiir CCS-
Laden konfigurierbar. Die
MCS-Ladeanschliisse werden

entsprechend der Normierung

an Position 1verbaut.
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Neben den Einsatzbedingungen wie Umgebungstemperatur und Lade-
strom spielt die Technologie, Auslegung und Regelung der Kiihlungs-
komponenten die wesentliche Rolle. Bei der Entwicklung des MAN
eTrucks wurden diverse Optimierungsmallnahmen untersucht und
angewendet, weshalb die erste MAN eTruck-Generation bereits eine
gute Ladeakustik aufweist. Allerdings ist die Gerauschemission der
Ladesdule ebenfalls sehr ausgepragt und weist in der Praxis in vielen
Fallen noch erhebliche Optimierungspotentiale auf. Hier muss beim Bau
von neuen Ladesdulen ein grolRes Augenmerk auf die Akustik gelegt
werden, sodass Lkw-Ladeparks im Hochsommer nicht zu einer Larm-
belastung werden.



Ladepfad am Beispiel des neuen MAN eTruck

Insbesondere beim eTruck, der in kommerziellen Anwendungen ein-
gesetzt wird, ist ein leistungsfahiges, effizientes und zuverldssiges
Ladesystem entscheidend, um die Betriebskosten zu minimieren und
die Verfiigbarkeit des Fahrzeugs zu maximieren. Weitere wichtige
Aspekte sind eine hohe Benutzerfreundlichkeit und die Gewadhrleistung
der Sicherheit, insbesondere im Bereich der Hochvolt-Sicherheit.

Der MAN eTruck Iasst sich sowohl fiir CCS- als auch MCS-Laden indivi-
duell konfigurieren und bietet durch die Méglichkeit, Ladeeinrichtungen
an bis zu drei verschiedenen Positionen am Fahrzeug anzubringen,

eine hohe Flexibilitat. Dies ermdglicht eine kundenspezifische Anpas-
sung an die baulichen Gegebenheiten der Ladestation beim Kunden
und erh6ht die Benutzerfreundlichkeit » Abb. 39.

Die Architektur des Ladepfads ist in » Abb. 40 dargestellt. In diesem
Beispiel sind zwei separate Ladeanschliisse fiir CCS und MCS konfi-
guriert, wobei jeder Anschluss mit einem dedizierten Ladesteuergerat
verbunden ist. Jedes Ladesteuergerdt ist mit einer Vielzahl von Sen-
soren und Aktoren verbunden, die Echtzeitdaten tiber den Ladestatus,
die Bauteil-Temperaturen und andere wichtige GréRRen erfassen. Diese
Sensordaten erméglichen eine prazise Uberwachung und Steuerung des
Ladevorgangs. Die Kommunikationsablaufe zwischen den Ladesteuer-
geraten und der Ladesdule richten sich nach dem jeweiligen Standard
(CCS bzw. MCS). AuRerdem kommuniziert das Ladesteuergerat mit
dem Fahrzeugsteuergerdt, um beispielsweise die Ladegeschwindigkeit
in Abhdngigkeit der geplanten Abfahrtszeitpunkt zu koordinieren
(sogenannte Timer-Ladefunktion).
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Abb. 40: Ladepfad-Topologie
des neuen MAN eTrucks mit
modularem Aufbau. Energie
kann tber CCS, sowie MCS
bezogen werden, um Kompa-

tibilitat und Flexibilitat

sicherzustellen.

Ladestelle 1

Sensoren/
Aktoren

MCS-Ladeanschluss

)

Ladestelle 2

Sensoren/
Aktoren

CCS-Ladeanschluss
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Lade-
steuergerat

Lade-
steuergeradt

Die Schiitzboxen spielen eine wichtige Rolle im Ladepfad. Schiitze
sind elektromagnetisch betdtigte Schalter, die fiir groRe elektrische
Leistungen geeignet sind. Sie fungieren als Schaltzentrale fiir den
jeweiligen Ladepfad und 6ffnen bzw. schlieRen die HV-Verbindungen
zwischen Bordnetz und Ladebuchse. Koordiniert durch das Lade-
steuergerat verbinden die Schiitze den jeweiligen Ladepfad, sobald der
eingesteckte Ladestecker erkannt ist und alle weiteren Bedingungen
fur den Start des Ladevorgangs erfiillt sind. Durch die Verwendung von
separaten Schiitzboxen kénnen fiir jede Variante individuell die nicht
verwendeten Ladebuchsen vom Bordnetz getrennt werden. Weitere
Komponenten in der Schiitzbox sind stromfiihrende Kupferschienen,
Sensoren und Sicherungen.

Fahrzeugsteuergerdt

¢

Schiitzbox

Hochvolt-Verteiler

Verbindung zum Hochvolt-
Bordnetz mit Batterien,
Elektroantrieb und Neben-
Schiitzbox aggregaten

mees Hochvolt-Leitung
(Gleichstrom)
——— Signalleitung



Abb. 41: NEFTON Schiitz-
MCS-Ladebuchse box mit Teilsystemen und
Anschliissen. Die MCS-

Ladeklappe Ladeanschliisse werden ent-
sprechend der Normierung

fahrerseitig verbaut.

A schitzbox |

e Hochvolt-
Anschliisse
Kithimittel-
Anschliisse

Die HV-Leitungen zur Verbindung der Komponenten sind aus robusten
und widerstandsfahigen Materialien aufgebaut und garantieren so eine
hohe Lebensdauer und Leistungsfahigkeit. Diese Leitungen miissen
hohen Strombelastungen bei méglichst geringem elektrischem Wider-
stand standhalten und gleichzeitig die Spannung sicher gegen das
Fahrzeug-Chassis und die Umgebung isolieren. Alle HV-Leitungen im
Fahrzeug sind orange, damit sowohl die Kunden als auch das Werk-
stattpersonal diese eindeutig erkennen und gemadl der geltenden
Sicherheitsrichtlinien damit umgehen kénnen.

» Abb. 41 zeigt die MCS-Ladestelle an einem eTruck. Deutlich erkenn-
bar sind die wichtigsten Komponenten: die Ladebuchse, das Lade-
steuergerdt und die Schiitzbox. Zusatzlich sind Hochvolt- und Kiihl-
mittelanschliisse sichtbar.
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DIE LOGISTIK VON
MORGEN

Die Logistik steht vor der Herausforderung der Trans-
formation in kiirzester Zeit. Gesamtwirtschaftliche Trends
werden zusammen mit dem Netzausbau zu den zentralen
Herausforderungen fiir die Elektrifizierung. Weitere tech-
nische Innovationen und wirtschaftliche Rahmenbedin-
gungen werden diskutiert mit dem Ziel, die Logistik von
morgen, wirtschaftlicher und 6kologischer zu gestalten.
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0.

Gesamtwirtschaftliche
Rahmenbedingungen

Abb. 42 Entwicklung der Rah-
menbedingungen fiir elekt-
rische Lkw. Nach den Strom-
preisschwankungen 2022/23
sind sowohl sinkende Strom-
preise fiir Netzbezug, als
auch Stromgestehungskos-
ten fur PV zu erwarten, wah-
rend Dieselpreise aufgrund
des europdischen Emissions-
handels steigen.
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BLICK IN DIE ZUKUNFT

Um den Fernverkehr ohne Zeitverlust abbilden zu kénnen,
werden Ladeleistungen im Megawatt-Bereich benétigt.
Fiir die Realisierung miissen eine Vielzahl an Komponen-
ten des Ladepfades integriert und angepasst werden.

Entwicklung der wichtigsten Stellhebel

In der Diskussion um den Technologiewechsel weisen diverse Indi-
katoren auf Elektro-Lkw als anzustrebende Lésung hin. Dieses Kapitel
verdeutlicht welche prognostizierten Zukunftsszenarien diese These
stitzen.

350 Verkehrsleistung
Dieselpreis
300
Strompreis
250 Zellpreis
200 PV-Strom-
gestehungskosten
150 EU Emissionsziele
LKW
100 €02 im Strommix
50
0

2020 2025 2030 2035 2040

Das Jahr 2024 markiert einen Wendepunkt im Guterverkehr - Mit dem
Startschuss fiir die Elektrifizierung werden die ersten schweren, elek-
trischen Lkw im StraRenverkehr sichtbar. Doch wie erfolgreich diese
Technologie ist, hdngt auch von den gesamtwirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen ab, die heute und in Zukunft vorherrschen.

Einen Uberblick iiber prognostizierte Parameter bietet » Abb. 42. Alle
Indikatoren wurden auf ihre Werte im Jahr 2020 bezogen, um darauf
zu fokussieren, welche Anderungen in Zukunft zu erwarten sind. Zu-
ndchst sticht ins Auge, dass die Verkehrsleistung bis 2040 deutlich an-
steigen wird: Das bedeutet, dass das Thema Giiterverkehr weiter in den
gesellschaftlichen Fokus riicken wird und der Hebel des Giiterverkehrs
auf die nationalen CO,-Einsparungen noch gréRer wird.



Im Gegensatz dazu werden die CO-Einsparungsziele der EU fiir neu
zugelassene Lkw alle Hersteller dazu zwingen, schon 2030 in neu
zugelassenen Fahrzeugen 45 % Emissionsreduktion zu erzielen. Da
nur marginale Verbesserung in der Effizienz von Diesel-Lkw zu erwar-
ten sind, kann von einem Anteil von ca. 45 % lokal emissionsfreier
Fahrzeuge an den Neuzulassungen ausgegangen werden. Um die
wachsende Giterverkehrsleistung zu transportieren, werden mehr
Fahrzeuge bendétigt. Zusammengenommen wird dies die Erneuerung
der Flotte massiv beschleunigen.

Es ist zu erwarten, dass Dieselkraftstoff in den kommenden Jahren
deutlich teurer wird, da der europdische COy-Zertifikatehandel Hochst-
mengen fiir CO,-Ausstol} vorgibt. Die Emissionsrechte werden am
Markt gehandelt und sukzessive verknappt, und werden daher im Wert
steigen. Dem gegeniiber sinken die Stromgestehungskosten fiir So-
larenergie, was die Installation von PV-Anlagen auf Logistikzentren
noch attraktiver macht. Der Preis fiir Netzbezug von Strom soll nach
den Ausschldgen im Strompreis 2022/23 bis 2030 wieder deutlich
abnehmen.

Nicht nur der Betrieb der Elektro-Lkw wird giinstiger, sondern auch der
Kauf. Neben Skaleneffekten durch anlaufende Groliserienproduktion
tragen dazu vor allem die sinkenden Kosten fiir Batteriezellen bei.
Diese sind aktuell der groRte Kostentreiber fiir Elektro-Lkw.

Final steigt auch das 6kologische Potential der Lkw: Da der Strommix
in Deutschland zu immer groReren Anteilen aus erneuerbaren Energien
bestehen wird, sinken die CO,-Emissionen pro Kilowattstunde, die aus
dem Stromnetz entnommen wird. In 2020 wurden 411 g CO,-Aquivalent
pro Kilowattstunde Strom emittiert, dieser Betrag wird sich bis 2030
auf 203 g halbieren. Dies wird dazu fiihren, dass sogar die Bestands-
flotte Elektro-Lkw, die ab 2024 zugelassen wird, im Laufe der Jahre ihre
Emissionen zunehmend reduzieren kann.

Insgesamt wird deutlich, dass viele Faktoren zukiinftiger Szenarien
den Technologiewandel zum Elektro-Lkw férdern oder begiinstigen,
wodurch hohe CO,-Einsparpotenziale resultieren. Um diese Emissions-
potentiale zu heben und die aus regenerativen Energiequellen erzeugte
Energie zu den Depots und in die Fahrzeuge zu bekommen, miissen die
Energienetze ertiichtigt werden. Mit dieser Herausforderung befasst
sich der folgende Absatz.

Erforderlicher Netzausbau

Der Ausbau der Energieversorgungsnetze ist eines der zentralen Infra-
strukturprojekte in Deutschland fiir die kommenden Jahre. Dabei wird
die komplexe Integration von Elektrofahrzeugen ins Netz deutlich.

Im Pkw-Segment liegt die grolRte Herausforderung in der Masse der
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Abb. 43 Durchschnittliche
Realisierungsdauern fir
einen Netzanschluss auf
verschiedenen Spannungs-
ebenen. Depots kénnen in
der Regel in der Mittelspan-
nungsebene angeschlossen
werden, wahrend Schnell-
ladeparks fur Lkw einen
Anschluss an die Hochspan-
nungsebene benétigen
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Fahrzeuge, die perspektivisch elektrisch ins Energiesystem integriert
werden sollen. Im Lkw-Segment hingegen sind die punktuell hohen
Leistungsanforderungen das zentrale Hindernis.

Beim Netzanschluss ist auf die technischen Anschlussbedingungen der
individuellen Netzbetreiber zu achten: Diese basieren auf den techni-
schen Anschlussregeln (TAR) des VDE. Bei einer Einrichtung mit maxi-
maler Wirkleistung bis 135 kW sind die Anforderungen der TAR Nieder-
spannung anzuwenden. Dabei wird zwischen VDE-AR-N 4100, die fir
Verbraucher gilt, und im Fall bidirektionaler Fahrzeuge VDE-AR-N 4105,
die fiir Erzeuger gilt, unterschieden. Ist die maximale Wirkleistung
groRer als 135 kW, gilt die TAR Mittelspannung (VDE-AR-N 4110). Die
TAR Mittelspannung definiert besondere Anforderungen an den Be-
trieb von Ladeeinrichtungen fiir Elektrofahrzeuge. Demnach soll Lade-
infrastruktur in der Lage sein, ihren Lade- und Entladevorgang einem
externen Signal anzupassen und Netzdienlichkeit durch Blindleistungs-
bereitstellung, Wirkleistungsbegrenzung und Wirkleistungsabgabe

zu gewahrleisten.

Die Netzbetreiber stehen dabei vor vielfdltigen Herausforderungen
und benétigen erhebliche Ressourcen, sowohl personell als auch
materiell, um das Projekt des Netzausbaus zu realisieren. Aufgrund
des Ressourcenmangels und der grundsatzlichen Komplexitat bei der
Umsetzung ergeben sich lange Realisierungsdauern fiir den Netzan-
schluss in den relevanten Spannungsebenen fiir die Elektrifizierung
von Nutzfahrzeugen » Abb. 43. Es wird deutlich, dass z. B. bereits die
elektrische Anbindung eines Depots in der Mittelspannungsebene mit
einer im Mittel zweijahrigen Realisierungsdauer einhergeht. Hinzu
kommt, dass auch das Mittelspannungsnetz nur bedingte Anschluss-
kapazitaten aufweist, wodurch bei einer Netzerweiterung in der Mittel-
spannung mit noch langeren Realisierungsdauern zu rechnen ist.

Hochstspannungsebene Realisierungsdauer
.......... 1 in Jahren
—
H6S/HS
Umspannwerk
......... Hochstspannungsebene Netzanschluss e
. HS Ebene
Offentlicher s
Ladepark Do HS/MS
[ PlimE Umspannwerk
......... Mittelspannungsebene Netzanschluss . 5
MS Ebene
Depot
Niederspannungsebene



Die Griinde fiir die langen Realisierungsdauern sind vielfaltig. Netz-
betreiber miissen Netzanschlussgesuche diskriminierungsfrei behan-
deln, d.h. im Regelfall sequenziell. Mit der stetig steigenden Anzahl

an Netzanschlussgesuchen fiir jede Art von Erzeuger und Verbraucher
resultiert zeitlicher Verzug. Sobald das Netzanschlussgesuch bear-
beitet wird, muss durch eine Einzelfallpriifung sicherstellt werden, dass
sowohl das bestehende Verteilnetz die neuen Komponenten versorgen
kann, als auch die gesamtwirtschaftlich glinstigste Lésung gefunden
wird. Besonders in héheren Spannungsebenen ist dies ein komplexes
Unterfangen, da die Kosten je nach Anschlussvariante teilweise signi-
fikant divergieren und die reale Umsetzung von z. B. Transformatorsta-
tionen auf entsprechenden verfiigbaren Flachen mdéglich sein muss. Die
Verteilung der Kosten auf Netzbetreiber und Netzanschlussnehmer ist
individuell je Netzanschlussgesuch zu bewerten. Wenn die gesamtwirt-
schaftlich glinstigste und realisierbare Losung fiir das Netzanschluss-
gesuch gefunden ist, beginnt die reale Projektierung und Umsetzung,
wobei entsprechend notwendige Betriebsmittel (Leitungen, Schalt-
anlagen, Transformatoren) beschafft und verbaut werden. Auch hier
kénnen aufgrund materieller und personeller Nichtverfiigbarkeit von
Ressourcen weitere Verzégerungen auftreten. Exemplarisch hierfir
sind hohe Lieferzeiten bei Transformatoren, die aktuell etwa bei einem
Jahr liegen. Insgesamt stellt die Herstellung des Netzanschlusses ein
komplexes Unterfangen dar, welches mit zahlreichen finanziellen und
zeitlichen Unsicherheiten einhergeht.

Der Netzanschluss fiir etwaige Ladeinfrastruktur kann einen signifi-
kanten Anteil der bei Investition resultierenden Kapitalkosten verur-
sachen. Die Reduktion dieser Kosten ist nahezu nicht méglich, woraus
die Bedeutung einer umfassenden Planung der tatsdchlich notwen-
digen Infrastruktur deutlich wird. Samtliche Optionen zur Reduktion
der notwendigen Leistung des Netzanschlusses, wie z. B. durch Last-
management oder einen Pufferspeicher, sollten gepriift werden, da
dies signifikante Stellhebel zur Umsetzung der gesamtwirtschaftlich
giinstigsten Lésung sein kénnen.

Insgesamt wird deutlich, dass die Netzintegration die wichtigste,

aber zeitgleich gréRte Herausforderung im Prozess der Nutzfahrzeug-
Elektrifizierung darstellt, welche von zahlreichen Faktoren beeinflusst
wird und mit hohen Kosten verbunden ist. Die gute Nachricht: Diese
Herausforderungen werden, z. B. in Projekten wie NEFTON, adressiert
und innovative Lésungen zur Realisierung, Vereinfachung und Kosten-
minderung entwickelt. Ein Ausblick hinsichtlich zukiinftiger Handlungs-
felder wird im ndchsten Kapitel erértert.
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5.2

Abb. 44 Ubersicht iiber die
verschiedenen denkbaren
Leistungsniveaus von elekt-
rischen Nutzfahrzeugen und
Bussen in Abhdngigkeit der
jeweiligen Batteriekapazitat
und notwendigen Reichwei-
te. Je kiirzer die moglichen
Ladezeiten sind, umso hoher
missen tblicherweise auch
die durchschnittlichen Lade-
leistungen sein, um den ent-
sprechenden Anwendungsfall
elektrifizieren zu kdnnen.

ZUKUNFTIGE
FORSCHUNGSFELDER

Im Folgenden werden zukiinftige Handlungsfelder
gezeigt, die im Rahmen von NEFTON-Folgeprojekten
untersucht und umgesetzt werden. Dazu gehéren

die Erprobung des MCS-Standards mit bis zu 3000 A
sowie die Umsetzung von geteiltem Depotladen und
eines Reservierungssystems fiir Lkw Ladeinfrastruktur.

Wahrend der vielfaltigen Untersuchungen haben sich weitergehende
technische, regulatorische und soziodkonomische Fragestellungen fiir
eine erfolgreiche Elektrifizierung des Nutzfahrzeugsektors ergeben,
die im Rahmen von NEFTON nicht abschlieRend beantwortet werden
konnten. Diese Fragestellungen werden in neuen Forschungsprojekten
- NEFTON 3000 und SPIRIT-E - aufgegriffen und systematisch beant-

wortet.

MCS - Laden mit 3000 A

Eine der Fragestellungen, die bisher nicht abschlielRend beantwortet
werden konnte, befasst sich im Detail mit der technischen Umsetzung
des vollen Potentials des Megawatt Charging Systems.

Stadtbus Fernverkehr-LKW Reisebus
(B Batteriekapazitat 400-700 kWh 459-700 kWh bis zu 1000 kWh
¥ Ladeleistung bis zu 375 kWh 750-1500 1000-3750 kW
@ Ladedauer biszu5h 45 min 15 min (Teilladung)
o' Reichweite mehr als 300 km mehr als 400 km mehr als 400 km



Fir viele der im Projekt beleuchteten Anwendungsfalle in » Abb. 44
sind Ladeleistungen von einigen Hundert Kilowatt bis ein Megawatt
ausreichend. Beispielsweise fiir Stadtbusse mit einer Batteriekapazitat
von 400 bis 700 kWh und der Méglichkeit zur Depotladung tiber Nacht
sind Ladeleistungen bis 375 Kilowatt und somit eine Verwendung des
CCS ausreichend. Fiir einen elektrischen Fernverkehrs-Lkw mit einer
Reichweite von mehr als 400 Kilometern werden ebenfalls 400 bis

700 kWh an installierter Batteriekapazitat erforderlich. Die Anforde-
rungen innerhalb der vorgegebenen Ruhepause der fahrenden Person
wieder eine Reichweite von mehr als 400 Kilometern bis zur ndachsten
Ruhepause zu erhalten, filhrt auf eine notwendige Ladeleistung von
ungefdhr einem Megawatt. Bei anspruchsvolleren Anwendungen wie
Reisebussen oder einem Fahrbetrieb mit mehr als einer fahrenden
Person, fallen die Ruhepausen fiir ein Aufladen der Batterien nahezu
weg, sodass deutlich hdhere Ladeleistungen fiir einen zeitneutralen
Betrieb erforderlich werden. Fiir unter anderem diese Anwendungsfadlle
sind Ladeleistungen innerhalb des Standards bis knapp vier Megawatt
- 1250 V Systemspannung und 3000 A maximale Stromstarke - vor-
gesehen.

Herausforderungen fiir eine
weitere Steigerung der Ladeleistung

Verlustleistung
N

bei Verwendung
bisheriger Konzepte

neuartige
Konzepte

'1/
i
v

-
-
-

1 > Stromstirke

1000A 3000A

Wadhrend heutige Fahrzeug- und Ladesdulenkonzepte eine maximale
Stromstdrke von bis zu 1000 A vorsehen, werden fiir 3000 A an vielen
Stellen entlang des Ladepfads neue Ansdtze erforderlich. Wiirden die
bisherigen Konzepte ohne Anpassungen libernommen, ware durch

die Verdreifachung der Stromstadrke, wie in » Abb. 45 dargestellt, eine
Verneunfachung der Verlustleistung zu erwarten. Dieser Umstand fiihrt
nicht nur zu einer Reduktion der Gesamteffizienz und damit auch zu
gesteigerten Kosten, sondern ebenfalls zu Herausforderungen bei der
Sicherstellung der maximal zuldssigen Bauteiltemperaturen. Durch
neuartige Konzepte - wie beispielsweise fliissigkeitsgekiihlte Kabel

im Fahrzeug - kénnen die Zusatzverluste reduziert und eine optimale
Bauteilkiihlung sichergestellt werden. Dariiber hinaus miissen neue
Absicherungs- und Trennkonzepte erarbeitet werden, um in allen Situa-
tionen die Sicherheit des Gesamtfahrzeugs sicherstellen zu kénnen.

Abb. 45 Schematische
Darstellung der Herausfor-
derungen fiir eine weitere
Steigerung der Ladeleistung.
Nur durch eine Anpassung der
bisherigen Konzepte und Ent-
wicklung neuartiger Konzepte
kénnen die zusatzlichen Ver-
luste bei hohen Stromstarken
minimiert werden.
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Im Erweiterungsprojekt NEFTON 3000 werden daher Konzepte fiir den
gesamten Ladepfad von der Ladesadule bis zur Batterie entwickelt und
erprobt, um das volle Potential des MCS bis zu einer Stromstdrke von
3000 A ausnutzen zu kénnen.

Neben der technischen Umsetzung des Megawatt Charging Systems
bis 3000 A im Fahrzeug fiir schnelles Zwischenladen, werden zukiinftig
weiterfihrende Innovationen an den Logistikdepots untersucht.

Diese beinhalten Systeme zum geteilten Laden in Depots sowie zur
Reservierung von Ladeinfrastruktur.

Laden an fremden Depots

Die Gewahrleistung einer zuverldssigen Verfiigbarkeit von Ladepunk-
ten mit hohen Ladeleistungen nimmt eine zentrale Rolle ein, um eine
planbare Maximierung der umsatzgenerierenden Fahrzeit fir Spedi-
tionen zu ermdoglichen. Der schnelle Ausbau sowohl 6ffentlicher als
auch privater Ladeinfrastruktur ist daher unerlasslich. Insbesondere
der Ausbau privater Infrastruktursysteme an Depotstandorten sowie
die allgemeine Flottenelektrifizierung erfordern jedoch einen hohen
Kapitalaufwand, was eine erhebliche wirtschaftliche Herausforderung
fur Speditionen darstellt. Diese Investitionen in Kombination mit einer
anfanglich schleppenden Elektrifizierung der Flotte, resultiert zudem
in einer geringen Auslastung der privaten Ladeinfrastruktur und damit
in einer langen Amortisationszeit.

Einen vielversprechenden Lésungsansatz zur Abschwachung der
genannten Problematik stellt das geteilte Depotladen dar. Die Liicke
zwischen den begrenzten Zuganglichkeiten, den wirtschaftlich teil-
weise unvorteilhaften privaten Ladestationen und dem schleppenden
Ausbau éffentlicher Infrastruktur soll hiermit geschlossen werden. Dies
wird erreicht, indem Speditionen ihre private Ladeinfrastruktur durch
geeignete Zugangsmdoglichkeiten, Reservierungs- und Bezahlsysteme
auch fir Fahrzeuge anderer Speditionen éffnen. Eine solche Erho-
hung der Auslastung kann die Amortisationszeit deutlich verkiirzen
und die Investition gezielt attraktiver machen. AuRRerdem stellen die
Drittfahrzeuge zusatzliche Assets im Aggregationspools am Spedi-
tionsstandort dar, der fiir die energiewirtschaftliche Vermarktung der
Elektro-Lkw genutzt wird. Die erfolgreiche Umsetzung des Ansatzes
zum geteilten Depotladen, bringt jedoch auch technische, soziodko-
nomische und regulatorische Herausforderungen mit sich, die u.a. im
neuen Forschungsprojekt SPIRIT-E adressiert werden.



Abb. 46 Okosystem geteil-
ter Ladeinfrastruktur. Das

Laden fremder Fahrzeuge an

privater Ladeinfrastruktur
wird erméglicht, um die In-

vestitionen zu refinanzieren.

Reservierungssysteme er-

moglichen ungestdrte Logis-
tikabldufe fir beide Parteien.

Technische Herausforderungen umfassen die Entwicklung eines ge-
eigneten Kapazitatsmanagements und die anforderungsgerechte
Dimensionierung der Ladeinfrastruktur zur Vermeidung von Engpassen.
Hierbei kann ein Reservierungssystem fir Abhilfe schaffen. Zudem ist
eine Sicherstellung der Interoperabilitdt entscheidend, um die Zugdng-
lichkeit fir und die Kommunikation mit Drittfahrzeugen zu ermdog-
lichen, und somit die potenzielle Nutzerbasis zu maximieren.

Soziodkonomische Herausforderungen beinhalten die Gestaltung
rentabler Preismodelle, die sowohl fiir die Standortbetreiber als auch
fiir Fremdkunden attraktiv sind. Gleichzeitig muss die Nutzerakzep-
tanz durch Sicherstellung der Benutzerfreundlichkeit und Attraktivitat
der Standortwahl adressiert werden. Transparenz beziiglich Verfiigbar-
keit, Lage und Nutzungskonditionen lber ein geeignetes User-Interface
ist ebenfalls entscheidend, um eine breite Akzeptanz und Nutzung der
geteilten Infrastruktur zu férdern.

Regulatorische Herausforderungen, wie die Zugangsregelung zur
Ladeinfrastruktur auf dem Privatgelande der Spedition und die Defini-
tion von Nutzungsvereinbarungen zwischen den beteiligten Parteien,
missen ebenfalls adressiert werden. Beim geteilten Depotladen
kénnen zudem Daten iber die Ladevorgange, Fahrzeugnutzung und
personenbezogene Daten erhoben werden. Der Umgang mit diesen
Daten muss den geltenden Datenschutzgesetzen entsprechend
gestaltet werden.
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Reservierbare Ladeinfrastruktur

Um die Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit der Ladepunkte mit hohen
Ladeleistungen zu optimieren, stellen Reservierungssysteme eine
innovative und erfolgversprechende Lésung dar. Aufgrund der Zeit-
kritikalitdt und niedriger Margen im StraRengiiterverkehr, besteht ein
hoher Bedarf an Planbarkeit und Verldsslichkeit. In Kombination mit
einer unzureichenden Ladeinfrastruktur und begrenzenden Netzan-
schlussleistung ist die Ladeplanung der einzelnen Ladepunkte daher
von hoher Relevanz. Die Unkenntnis liber die Verfiigbarkeit eines ange-
steuerten Ladepunktes kann im schlechtesten Fall zu langen Wartezei-
ten fihren, falls der Ladepunkt bereits durch andere Fahrzeuge belegt
ist. Der Transportauftrag kann dadurch nicht rechtzeitig erfillt werden,
Mehrkosten entstehen und die Geschaftsbeziehung zum Kunden wird
belastet. Durch eine vorzeitige Reservierung und die entsprechende
Beriicksichtigung bereits in der Disposition werden zusatzliche Stand-
zeiten vermieden.

Fir Betreiber von geteilter Ladeinfrastruktur er6ffnen sich weitere
Notwendigkeiten fiir ein Reservierungssystem. Werden die privaten
Ladepunkte Fremdfahrzeugen zur Verfiigung gestellt, muss weiterhin
sichergestellt werden, dass der operative Logistikbetrieb am Standort
ungehindert weiterlduft und keine Verzégerungen durch Wartezeiten
entstehen. Ein Reservierungssystem ermoglicht dies, indem die elek-
trischen Ladeprozesse in die alltaglichen Be- und Entladeprozesse von
Waren am Lager integriert werden. Fremdfahrzeuge, die das Logistik-
depot ohne Warenabfertigung lediglich zum Batterieladen anfahren,
sind durch die Reservierbarkeit ebenfalls in den Tagesablauf des Stand-
orts eingeplant. Weiterhin resultiert aus der Ladeplanung eine star-
kere Ausnutzung der geteilten Ladeinfrastruktur, was eine schnellere
Amortisation der Investitionen fiir Elektrofahrzeuge und Infrastruktur
ermoglicht.

Durch die Umstellung auf erneuerbare Energien und die damit verbun-
dene dezentrale Energieerzeugung kommt ein weiterer Aspekt, ins-
besondere in Bezug auf die Ladeleistung, hinzu. Speditionen, die lber
Installationen erneuerbarer Energieerzeugung wie PV-Anlagen am
Standort verfiigen, oder am Energiemarkt durch Netzdienlichkeiten
teilnehmen, kénnen die Flexibilitat der grolen Batteriespeicher von
Lastkraftwagen nutzen. Durch eine intelligente Ladeplanung und die
entsprechende Reservierung von Ladepunkten kann die notwendige
Planbarkeit fiir die Erhéhung des PV-Eigenverbrauchs und der Spit-
zenlastkappung am Standort optimiert werden. Die Integration von
bidirektionalem Laden erhdht das Optimierungspotential durch ein
Reservierungssystem, indem Zeitslots und Lade- sowie Entladeleis-
tungen verldsslich prognostiziert werden. Diese und weitere sekundare
V2X-Anwendungen ermoglichen die Kopplung von Energie- und Trans-



portsektor und fiihren zu energiewirtschaftlichen Vorteilen fiir den
Standortbetreiber. So kann die Flexibilitdat optimal genutzt werden,
was zu einer effizienteren Planung und Nutzung der erneuerbaren
Energien fihrt.

Technische Herausforderungen in der Umsetzung eines Reservierungs-
systems konzentrieren sich vor allem auf die Entwicklung von Autori-
sierungs- und Abrechnungsprozessen sowie die allgemeine Integration
in bestehende Systeme. Eine einfache Bedienbarkeit und ein nahtloser
Datenaustausch Gber definierte Schnittstellen mit anderen Systemen
sind entscheidend. Diese Herausforderungen werden im Rahmen

des Forschungsprojekts SPIRIT-E (www.spirit-e.de) wissenschaftlich
untersucht und in realen Testumgebungen erprobt.

Soziodkonomische Herausforderungen entstehen durch die poten-
ziellen Mehrkosten und zusatzlichen Erlose, die durch die Einfihrung
eines Reservierungssystems verursacht werden. Hier stellt sich die
Frage nach der ,willingness to pay" - die Bereitschaft, fiir den Service
zu zahlen. Die finale Preisgestaltung des Reservierungssystems
orientiert sich an dieser Frage und bestimmt, inwieweit das System
funktionsfahig ist. Zudem ist die Akzeptanz der Nutzer entscheidend,
welche durch eine intuitive Bedienung und die Schaffung von Mehr-
wert, etwa durch die Vereinfachung des Logistikprozesses und Lade-
managements, beeinflusst wird.

Technische Herausforderungen konzentrieren sich vor allem auf die
Umsetzung von Autorisierungs- und Abrechnungsprozessen sowie
auf das Backend des Reservierungssystems. Eine einfache Bedien-
barkeit und nahtlose Kommunikation tiber definierte Schnittstellen
mit anderen Systemen sind entscheidend. Diese Herausforderungen
werden im Rahmen des Forschungsprojekts SPIRIT-E wissenschaftlich
untersucht und in realen Testumgebungen praktisch erprobt.

Regulatorische Herausforderungen sind entlang des gesamten Lade-
prozesses zu bewdltigen. Neben der erwahnten Zugangsregelung fiir
Fremdfahrzeuge auf Betriebsgeldande, miissen transparente und uni-
verselle Abrechnungs- und Autorisierungsprozesse entwickelt werden,
die gesetzliche Vorgaben beriicksichtigen. Die AFIR-Verordnung der

EU fordert primar fir 6ffentliche Ladestationen eine angemessene,
vergleichbare, nichtdiskriminierende und transparente Preisgestaltung.
Die Auswirkungen auf Geschaftsmodelle im Bereich privater Ladeinfra-
struktur werden jedoch nicht explizit ausgeschlossen und die unein-
geschrdnkte Einsatzfdhigkeit von Ladepunktreservierungen bleibt zu
klaren.
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UBER DAS KONSORTIUM

Durch die Zusammenarbeit von Wissenschaft und
Industrie liber die Themenfelder Energiewirtschaft,
Nutzfahrzeug und Ladeinfrastruktur kann die gesamte
Wirkkette des Megawatt-Ladens abgebildet werden.
Die einzelnen Unternehmen und Institutionen werden

zusammen mit den Beteiligten im Folgenden vorgestellt.
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TEAM NEFTON

Die Institute und Abteilungen der Konsortialpartner
werden im Folgenden mit dem handelnden Team kurz
vorgestellt.

TUT

Die Technische Universitdt Miinchen tragt die Konsortialfiihrung

von NEFTON. Der Lehrstuhl fiir Fahrzeugtechnik (FTM) forscht an
der Schnittstelle dreier zentraler Zukunftsthemen: Elektromobilitat,
Smarte Mobilitat und Autonomes Fahrten. Zusatzlich zum elektrisch
angetriebenen Fahrzeug, dessen Flottenintegration und Mobilitats-
daten werden Rahmenbedingungen, notwendige Ladeinfrastruktur
und die Wirtschaftlichkeit von Fahrzeugflotten untersucht. Der
Lehrstuhl fiir Nachhaltige Mobile Antriebssysteme (NMA) untersucht
die gesamte Bandbreite der zukiinftigen Fahrzeugantriebe - von
elektrischen Antriebssystemen liber Brennstoffzellen bis hin zu Ver-
brennungskraftmaschinen. Der NMA verfolgt dabei eine ganzheitliche
Philosophie und verkniipft Simulation, prototypische Umsetzung
und Versuch zur Generierung und Validierung von Wissen.

AVL &g

Der Fokus von AVL Software and Functions GmbH liegt auf techno-
logisch fitlhrenden Software- und Systemldsungen fiir eine intelligen-
te, 0kologisch vertrdgliche Mobilitdat sowie Systemintegration und
Elektronikentwicklung. Im Bereich der Elektromobilitat bietet AVL
ein breites Leistungsspektrum von der Entwicklung einzelner Kompo-
nenten wie DC-DC-Wandler, Antriebsinverter und Onboard-Charger bis
zur Entwicklung ganzheitlicher Systeme wie vollintegrierte E-Achsen.
Ladetechnologie fiir Elektrofahrzeuge implementiert AVL sowohl

auf Infrastrukturseite als auch im Fahrzeug. Mit der Entwicklung der
Ladekommunikation und -steuerung fiir MCS-Laden und bidirektio-
nales Laden im NEFTON Projekt stellt sich AVL fiir zukiinftige Lade-
applikationen auf.



Die Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE) ist eine unabhdngige
Institution, die sich auf wissenschaftlicher Grundlage mit energie-
technischen und energiewirtschaftlichen Fragen befasst. Die FfE steht
flr impactorientierte Forschung und Beratung mit einem besonderen
Fokus auf die Schnittstelle und den Transfer zwischen Wissenschaft
und Praxis. Die Tatigkeitsbereiche der FfE umfasst ganzheitlich die
Themenfelder der Energiewende: Energiesystem und Markte, Mobili-
tat, Netzte, Wdrme, Ressourcen und Klimaschutz, Wasserstoff und
SynFuels, Industrie, Digitalisierung und Klimaneutralitat. Im NEFTON
Projekt lag der Fokus primar auf der energiewirtschaftlichen Einord-
nung der Nutzfahrzeugelektrifizierung.

M N

MAN Truck & Bus ist einer der fiihrenden europdischen Nutzfahrzeug-
hersteller und Anbieter von Transportlésungen mit jahrlich rund

14,8 Milliarden Euro Umsatz (2023). Das Produktportfolio umfasst
Transporter, Lkw, Busse, Diesel- und Gasmotoren sowie Dienst-
leistungen rund um Personenbefdrderung und Gitertransport. MAN
Truck & Bus ist ein Unternehmen der TRATON SE und beschaftigt
weltweit ca. 35.000 Mitarbeiter.

MAN Truck & Bus hat den Verkauf des ersten schweren Elektro-Lkw
seiner Unternehmensgeschichte gestartet und damit einen weiteren
Meilenstein zur Dekarbonisierung des Gliterverkehrs gesetzt. Erste
Exemplare werden schon 2024 zu ausgewdhlten Kunden rollen, bevor
ab 2025 mit hochlaufenden Bestellungen die Fertigung im MAN Werk
Miinchen in gréfleren Stiickzahlen anlauft.
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Die Prettl Electronics Automotive bietet Entwicklungs- und Produk-
tionsdienstleistungen (EMS und Geratefertigung) fir die Ladetechnik
fur E-Fahrzeuge, E-Bikes und E-Motorrdder aber u.a. auch die Ferti-
gung kompletter Antriebsumrichter fiir die Elektrifizierung von Bussen
an. Mit den Lésungen rund um die Leistungselektronik, auch unter
Nutzung der bewdhrten zertifizierten Solarwechselrichter, richtet das
Unternehmen seine Aktivitdaten auch auf die Entwicklung und Indus-
trialisierung der nachsten Generation der Ladeinfrastruktur mit den
Kunden und Partnern aus.

TECHNISCHE
HOCHSCHULE
DEGGENDORF

Die Technische Hochschule Deggendorf (THD) ist eine staatliche Fach-
hochschule fiir Technik, Gesundheit und Wirtschaft in Deggendorf,
Niederbayern. Die THD ist sehr forschungslastig ausgerichtet und be-
treibt insgesamt 11 sogenannte Technologiecampus, die in unterschied-
lichen wissenschaftlichen Disziplinen in enger Kooperation mit der
Wirtschaft forschen. Ein wichtiger Fokus der Technischen Hochschule
(TH) Deggendorf liegt seit Jahren auf der Elektromobilitat. Dies zeigt
sich nicht nur im eigens aufgebauten Studiengang Elektromobilitat,
sondern auch an durchgefiihrten Férderprojekten.




6.2

VEROFFENTLICHUNGEN
UND GLOSSAR

Die Veroéffentlichungen die im Rahmen des Projekts
NEFTON entstanden sind werden im Folgenden
aufgefiihrt. Verwendete Abkiirzungen werden im
Glossar gesammelt aufgelistet.

Veroffentlichungen im Rahmen von NEFTON
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Balke, Georg; Lienkamp, Markus: Time vs. Capacity—-The Potential
of Optimal Charging Stop Strategies for Battery Electric Trucks.
Energies 15 (19), 2022

Schneider, Jakob; Teichert, Olaf; Zdhringer, Maximilian;
Lienkamp, Markus: How low can we go? // Minimizing battery size
of battery-electric long-haul trucks. Poster, 2022

Teichert, Olaf; Schneider, Jakob; Lienkamp, Markus: Strategy beats
power: Cooling system design for battery-electric long-haul trucks.
35th International Electric Vehicle Symposium and Exhibition
(EVS35), 2022

Langer, Benjamin: Charging of BEV trucks with more than 1MW -
How can the interaction of commercial vehicle, infrastrtucture and
energy system succeed? VDI ELIV, 11/2022

2023

Teichert, Olaf; Link, Steffen; Schneider, Jakob; Wolff, Sebastian;
Lienkamp, Markus: Techno-economic cell selection for
battery-electric long-haul trucks. eTransportation 16, 2023

Balke, Georg; Adenaw, Lennart: Heavy commercial vehicles’
mobility: Dataset of trucks‘ anonymized recorded driving and
operation (DT-CARGO). Data in Brief 48, 2023

Schneider, Jakob; Teichert, Olaf; Zdhringer, Maximilian;

Balke, Georg; Lienkamp, Markus: The novel Megawatt Charging
System standard: Impact on battery size and cell requirements for
battery-electric long-haul trucks. eTransportation 17, 2023
Schneider, Jakob; Teichert, Olaf; Zdhringer, Maximilian;

Gotz, Korbinian; Lienkamp, Markus: Spoilt for Choice: User-Centric
Choice of Battery Size and Chemistry for Battery-Electric Long-Haul
Trucks. Energies 17 (1), 2023
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Zihringer, Maximilian & Peteranderl, Christian & Zohm, Frederik:
Megawatt Charging for Battery-electric Trucks in Long-haul
Transport. ATZ Automobiltechnische Zeitschrift, 2023

Peteranderl, Christian; Zdhringer Maximilian; Balke, Georg und
Schneider, Jakob: Megawatt charging as an enabler for battery-
electric long-haul trucks - is that enough?. VDI Berichte, Commercial
Vehicles 2023

Langer, Benjamin: Schnellladen fiir LKWs und PKWs - Status,
Herausforderungen, Lésungen fiir den breiten Einsatz von BEV.
Antriebe und Energiesysteme von morgen 2023, ATZ live Fach-
konferenzen zu Fahrzeug- und Antriebsentwicklung

Blume, Yannic; Hecker Maximilian; Miller, Mathias; WeiRR, Andreas:
Einfluss des Hochlaufs batterieelektrischer Nutzfahrzeuge auf die
Verteilnetzplanung - FfE Discussion Paper 2023-01. Miinchen:
Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V., 2023.

A. Samiee, C. Mader and O. Kreutzer, ,,Development of a High-
Power 25 kW PFC Converter with High-Efficiency of 99,6%,"“ 2023
IEEE 8th Southern Power Electronics Conference and 17th Brazilian
Power Electronics Conference (SPEC/COBEP)
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Malte Jaensch: Applications - Transportation | Battery, hybrid
electric vehicles—Trucks and buses: And | would drive 500 miles—
With batteries?, Reference Module in Chemistry, Molecular Sciences
and Chemical Engineering, Elsevier, ISBN 9780124095472, 2023
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Langer, Benjamin; Engelbrecht, Martin; Miihigrabner, David: Status,
Herausforderungen und Lésungen fir die breite Nutzung des
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Lienkamp, Markus: Connecting the Dots: A Comprehensive Modeling
and Evaluation Approach to Assess the Performance and
Robustness of Charging Networks for Battery Electric Trucks and Its
Application to Germany. World Electric Vehicle Journal 15 (1), 2024
Zahringer, Maximilian; Junior, Teresa; Adenaw, Lennart: Watt
matters most - Survey data results of private passenger vehicle
owners and commercial vehicle drivers. Data in Brief 52, 2024
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Schneider, Jakob; Lienkamp, Markus: Optimizing the Journey:
Dynamic Charging Strategies for Battery Electric Trucks in Long-Haul
Transport, Energies 17 (4), 2024.

Biedenbach, Florian; Strunz, Kai: Multi-use Optimization of a Depot
for Battery Electric Heavy-Duty Trucks, World Electric Vehicle
Journal 15 (3), 2024.
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Megawatt charging as key for sustainable long haul transport, HolLa
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GLOSSAR

AC
AFIR
BET
BMS
Ccs
€0,
DAB
DC
EMS
EU
FCET
GPS
HF
HV
ICET
LFP
MCCU
MCS
MOSFET
NMC
NHV
OCPP
PFC
PLC
PV
RFID
sccu
SiC
TAR
TCO
TEN-T
TLS
V2B
V2G
V2H
V2V

Wechselstrom

Alternative Fuels Infrastructure Regulation
Battery Electric Truck
Batteriemanagementsystem
Combined Charging Standard
Kohlendioxid

Dual Active Bridge

Gleichstrom
Energiemanagementsystem
Europaische Union

Fuel Cell Electric Truck

Global Positioning System
Hochfrequenz

Hochvolt

Internal Combustion Engine Truck
Lithium Eisen Phosphat
Master-Ladesteuergerdt
Megawatt Charging System

Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transis-tors

Nickel-Mangan-Cobal
Niederspannungshauptverteilung
Open Charge Point Protocol
Power Factor Correction
Power-Line Communication
Photovoltaik

Radio-Frequency ldentification
Slave-Ladesteuergerdt
Siliziumkarbid

Technische Anschlussregeln

Total Cost of Ownership
Transeuropdische Netze - Transport
Transport Layer Security
Vehicle-to-Business
Vehicle-to-Grid

Vehicle-to-Home
Vehicle-to-Vehicle
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Inmitten einer zentralen Herausforderung der modernen Zeit - der
Transformation hin zu einer nachhaltigen Mobilitat - bietet dieses
Buch einen entscheidenden Leitfaden fiir die Elektrifizierung des
straRengebundenen Transportwesens. Mit liber 70 % der nationalen
Transportleistung tibernimmt der StralRenverkehr eine Schliisselrolle
in der europdischen Wirtschaft, steht jedoch zugleich vor der Aufgabe,

die ambitionierten Emissionsziele des Pariser Klimaabkommens zu
erfiillen. Das Forschungsprojekt NEFTON hat es sich zur Aufgabe
gemacht, durch Innovation, Technologie und Wissenschaft wertvolle
Einsichten und Empfehlungen zu erarbeiten, um die nachhaltige
wirtschaftliche Entwicklung im Transportsektor zu erreichen
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