Leistungselektronik
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Bericht

RECHTLICHER HINWEIS: Ubersetzungen von Materialien in andere Sprachen als Englisch s
méchtig sind, und sind rechtlich nicht bindend. Wir sind bestrebt, eine genaue Ubersetzung de
bei der Ubersetzung in eine Fremdsprache kénnen geringfiigige Unterschiede bestehen. Diese
zur Kenntnis genommen haben, zur Verfigung gestellt. Das APC haftet nicht fur die Verwendung
die Ubersetzung Méngel aufweist.




Uberblick: Leistungselektronik

Die Leistungselektronik spielt eine mafgebliche Rolle bei der Regelung des
Spannungsniveaus, der Steuerung des Leistungsflusses zum elektrischen Antriebsmotor und
der Moglichkeit, ein Plug-in-Fahrzeug Uber das Stromnetz zu laden. Mit der fortschreitenden
Elektrifizierung wird die Leistungselektronik einen zunehmenden Anteil des Wertes eines
jeden Fahrzeugs ausmachen und eine rasant wachsende Marktchance darstellen.

Die ehrgeizigen Anforderungen der Automobilindustrie schaffen eine Nachfrage nach
Loésungen mit hoherer Leistungsdichte, schneller schaltenden Halbleitern, besserer
Zuverlassigkeit und nach Werkstoffen, die auf hohe Temperaturen ausgelegt sind. All dies
wird bendtigt, um die unterschiedlichen Anforderungen an Wechselrichter, die Gleichstrom
aus der Batterie in Wechselstrom fir den Betrieb des Motors umwandeln, an
Gleichspannungswandler (DC/DC-Wandler), die Gleichstrom aus der Batterie flr den Einsatz
in verschiedenen elektronischen Systemen im Fahrzeug umwandeln, und an integrierte
Ladegeréate zu erfullen, die Wechselstrom aus dem Stromnetz in Gleichstrom zum Laden der
Batterie umwandeln.

Halbleiter sind in diesem Kontext die teuerste Komponente. Silizium wird weiterhin eine
wichtige Rolle in Niederspannungsanwendungen spielen, da es relativ kostenguinstig ist und
leicht verarbeitet werden kann. Bei Anwendungen mit héheren Spannungen geht man davon
aus, dass Siliziumcarbid (SiC)-Halbleiter mit breiter Bandllcke sich weiter durchsetzen
werden, auch dank Fortschritten bei der Herstellung groRer, hochwertiger Halbleiterwafer zu
geringeren Kosten und dank innovativen Bauformen. Galliumnitrid (GaN), das sich fur
Anwendungen eignet, bei denen hohe Schaltfrequenzen erforderlich sind, wie z.B. bei
Gleichspannungswandlern, wird aufgrund der kostenintensiven Herstellung wohl erst in zwei
bis drei Jahren eingesetzt. Diese beiden Werkstoffe sind entscheidend, um die
Kennzahlwerte fur die Leistungsdichte bis 2035 zu erflllen, wobei weitere Fortschritte in
Bezug auf Kosteneffizienz und Geratezuverlassigkeit fur die EinfUhrung auf dem
Massenmarkt erforderlich sind.

Um das volle Potenzial dieser Werkstoffe ausschépfen zu kdnnen, mussen die sie
umgebenden Komponenten fur den Einsatz in Umgebungen mit hohen
Temperaturen, hohen Schaltfrequenzen und hohen Stromstarken optimiert werden.

Auch bei passiven Bauelementen, bei Leiterplatten, bei Sensorkonstruktionen und
bei Schaltungsarchitekturen sind Innovationen gefragt. Fir eine verbesserte
Leistung der Wandler und langfristige Zuverlassigkeit sind eine fortschrittliche
Steuerungssoftware  und  fehlertolerante  Losungen  erforderlich.  Durch
Standardisierung und optimierte Architekturen lassen sich Skaleneffekte erzielen
und die Kosten senken.

Nicht zuletzt ermoglicht eine zunehmende Integration all dieser Elemente kleinere,
leichtere und letztlich glnstigere Konstruktionen, obwohl diese mit
Herausforderungen in Bezug auf die Recycelbarkeit und die Umweltauswirkungen
einhergehen. Diese Herausforderungen mussen durch neue Ansatze, einschliefllich
der Entwicklung unter Berlcksichtigung der Demontage, und BemuUhungen, eine
echte Kreislaufwirtschaft fur Werkstoffe zu schaffen, angegangen werden.

Ein vollsténdiges Glossar ist am Ende dieses Berichts zu finden.
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Im Namen des
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Ich freue mich, Ihnen den Technologiefahrplan 2020 fiir Antriebstechnik in der Automobilindustrie
vorstellen zu kénnen, den das Advanced Propulsion Centre (im Folgenden ,APC*) in enger
Zusammenarbeit mit der Industrie entwickelt hat. In diesen Fahrplénen werden entscheidende Ziele
fur die Zukunft und die vielversprechendsten Wege zu einem COfreien und nachhaltigeren
klnftigen Fuhrpark aufgezeigt. Sie sind ein wesentliches Instrument fir die Entwicklung einer
gezielten FuE-Agenda, die insbesondere flir g¢emeinsame Innovationen relevant ist.

Die Fahrpléne, die auf den Grundlagen der vorherigen Fahrpldne des UK Automotive Council
aufbauen, wurden vom APC im Jahr 2017 ausgearbeitet. Sie wurden auf den neuesten Stand
gebracht, um zu verdeutlichen, wie dringend das Ziel des Vereinigten Kénigreichs, bis 2050 Netto-
Null-Emissionen zu erreichen, angegangen werden muss. Der Wandel im Bereich der
Antriebstechnologien wurde in den letzten Jahren erheblich beschleunigt: Die Verbreitung von
Fahrzeugen mit Elektroantrieb nimmt zu, die Preise fir Batterien sind schneller gesunken als
zunédchst angenommen, alternative COo-freie Technologien wie Brennstoffzellen kommen in einer
beeindruckenden Geschwindigkeit zur Marktreife und saubere Kraftstoffe, unter anderem
Wasserstoff, sind auf dem Vormarsch, um derzeitige fossile Kraftstoffe zu ersetzen.

Dabei gilt es allerdings groe Herausforderungen zu bewaltigen, da der Wandel noch schneller
vonstattengehen muss. Voraussetzung dafir ist eine intensivere Forschung und Entwicklung sowie
die Kommerzialisierung, wodurch erschwingliche Produkte auf den Markt gebracht werden, die fir
Verbraucher noch attraktiver sind. Die Technologiefahrplane 2020 beruhen auf Umfragen unter
Branchenexperten und Panels und liefern einen konsolidierten Uberblick (iber zukunftige Ziele,
Technologien und Zeithorizonte ftir Automobilantriebe.

Mit dem Bericht bieten wir der Automobilindustrie Erkenntnisse und eine gemeinsame
technologische Ausrichtung, um die Entwicklung und Bereitstellung erstklassiger Lésungen zu
beschleunigen. Die Fahrpldne stellen eine wichtige Informationsquelle dar, wenn es darum geht,
gemeinsame FuE-Mdglichkeiten zu erschliefen, um die klinftigen Herausforderungen in den
Bereichen Mobilitdt, Gutertransport und Forschung und Entwicklung von nicht fur den
StraSenverkehr bestimmten Fahrzeugen (Off-Highway-Fahrzeugen) anzugehen.

Prof. Mark Johnson
Universitat Nottingham
APC Spoke for Power Electronics

Der weltweite Trend zur Elektrifizierung spiegelt sich in unserem Fahrplan 2020 fir
Leistungselektronik wider: Die Entwicklung der Technologie in diesem Bereich wurde
rasant beschleunigt und das Wissen tber die Anwendungsanforderungen wurde
vertieft, wahrend das Thema Nachhaltigkeit in der Automobilindustrie immer mehr als
Prioritat verstanden wird.

Ich méchte mich bei allen Experten im Bereich Leistungselektronik herzlich
bedanken, dass sie sich an den Debatten, Umfragen und Workshops beteiligt haben.

Die wesentlichen Technologieschwerpunkte liegen - wie auch im Fahrplan 2017 -
weiterhin auf Halbleitern, Komponenten und Wandlern. In Bereichen wie Thermo-
management und Fertigung wurden die Rahmenbedingungen neu ausgelegt, um
einen klaren Schwerpunkt zu setzen, und das neue Thema ,Okobilanz“ riickt die
Notwendigkeit einer nachhaltigeren Entwicklung und eines méglichen Ubergangs zu
einer Kreislaufwirtschaft in den Vordergrund.

Durch unser Fachwissen Uber die kommerzielle Leistungselektronik fiir Fahrzeuge
und hdhere Technologiereifegrade konnten wir schlieflich préazisere Leistungs-
kennzahlen mit einer héheren Zuverlassigkeit angeben.



Erkenntnisse aus der Online-Umfrage unter Branchenexperten 2020

Bei Hochleistungsanwendungen zeichnet sich eine Entwicklung zu hohen Betriebsspannungen von 1200 V oder mehr ab, und beim Halbleiter-Packaging sind tief greifende Umbriche erkennbar.

An der im September 2020 durchgefuhrten Online-Umfrage nahmen
unterschiedlichste Branchenexperten teil:

Fahrzeughersteller (19 %)
KMU (15 %)
Technologieentwickler (15 %)

9

Regierungsstellen auf lokaler/nationaler Ebene (11 %)
Tier-1-Zulieferer (12 %)

Unterlieferanten (12 %)

Forschung (8 %)
. Forschungsorganisationen im Bereich Technologie (4 %)
Sonstige (4 %)

Was andert sich beim Halbleiter-Packaging?

Das Halbleiter-Packaging verandert sich zusehends, um fortschrittlichen
Werkstoffen mit breiter Bandllcke (Wide Band Gap; WBG), steigenden
Leistungsanforderungen, héheren Betriebstemperaturen und
Platzbeschrankungen gerecht zu werden.

In der Automobilindustrie sind neue
Entwicklungskonzepte erforderlich

Zunehmender Einsatz von
Leistungsmodulen

Package-In-Die-Konzepte

Zunehmende Verwendung von
diskreten Halbleiterbauelementen

Packaging wird sich nicht verandern

Anzahl der Antworten

Welche maximalen Betriebsspannungen sind in der Automobilindustrie iblich?

Hohe Betriebsspannungen von 1200 V und hoéher treten in schweren Nutzfahrzeugen und
leistungsstarken Fahrzeugen auf.

1600 - I .
Automobilindustrie mit hohen Stickzahlen

1400 -
Leistungsstarke/spezielle Fahrzeuge

1200 -
Mittelschwere und schwere Nutzfahrzeuge
[l Off-Highway-Fahrzeuge

B Busse

1000 -

800

Volt (V)

600 - -
Motorrader

400

200

Wie hoch ist der wahrscheinliche Marktanteil fiir Halbleiterwerkstoffe wie SiC und GaN?

Es ist zu erwarten, dass SiC bei Hochspannungsanwendungen immer haufiger
eingesetzt wird, da grofle, qualitativ hochwertige Wafer zu geringeren Kosten
hergestellt werden kénnen. GaN, das fir Anwendungen mit hohen Schaltfrequenzen
geeignet ist, wird erst einige Jahre spater folgen.

Die Umfrageteilnehmer gehen davon aus, dass SiC in den kommenden Jahren auf dem
Markt fir emissionsfreie Fahrzeuge deutlich an Bedeutung gewinnen wird und bis
2035 eine Marktdurchdringung von 40-60 % erreichen konnte.

Die Prognosen fur GaN waren zurlickhaltender. Die Umfrageteilnehmer schatzten, dass
eine Einflhrung auf dem Massenmarkt frihestens im Jahr 2025 erfolgen wird; mit
einem Marktanteil von 20-30 % bis 2035.
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Energie- und Leistungsspektrum bei verschiedenen Anwendungen

Antriebssysteme sind je nach Einsatzgebiet und Arbeitszyklus auf spezifische Leistungs- und Energieanforderungen Der Fahrplan 2020 liefert Werte fir Kennzahlen fir
ausgelegt. Die folgende Grafik bietet einen Uberblick (iber die wichtigsten Massenprodukte. Kosteneffizienz und hohe Stlickzahlen.

Werte fur (2) Anwendungen mit hoher Leistungsdichte
und (3) energieintensive Ultra-Hochleistungs-
anwendungen werden zeitnah mit der Industrie
entwickelt.

o Kostengiinstig, hohe Stiickzahlen:

Fir diese Produkte mlssen Skaleneffekte bei
niedrigen Kosten erreicht werden. Zu den
Anwendungen gehdren grofle Personenkraftwagen
und Lieferwagen (Uberwiegend 400 V).

Hoch

e Hohe Leistungsdichte:

Es sind hohe Leistungsdichten erforderlich, wobei der
Kostenfaktor weniger entscheidend ist. Anwendungen
umfassen leistungsstarke Personenkraftwagen, Busse
und einige mittelschwere Nutzfahrzeuge (Uberwiegend
800 V).

Mittel

e Energieintensiv und ultra hohe Leistung:

Fir diese Anwendungen sind hohe Leistungsdichten
und Zuverlassigkeit erforderlich, aber Effizienz spielt
bei der maximalen Nutzung der Energie auch eine
wichtige Rolle. Die Anwendungen umfassen 44-
Tonnen-Lkw und groRe, nicht fir den StraRenverkehr
bestimmte Fahrzeuge (Off-Highway-Fahrzeuge) (700-
1200 V).

Gering

Gering Mittel Hoch

Leichte Nutzfahrzeuge < 3,5t [ Busse und Reisebusse Schwerlaster > 3,5 t und nicht fir den StraRenverkehr bestimmte Fahrzeuge (Off-Highway-Fahrzeuge)
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Technologiekennzahlen flr kosteneffiziente Massenanwendungen

Technologiekennzahlen, die die Industrie in einem wettbewerbsorientierten Massenmarkt wahrscheinlich erreichen wird. Samtliche Kosten- und Leistungskennzahlen sind ehrgeizig, ihnen liegt jedoch die gleiche
Technologie zugrunde.

2020 2025 2035 2020 2025 2035 2020 2025 2035
Kosten (USD/kW) &5 2 1,7 Kosten (USD/kW) 50 40 35) Kosten (USD/kW) 80 65 50
Volumetrische Leis- Kennzahlen fiir Volumetrische Leis- Kennzahlenflr  Volumetrische Leis-
Ke""fz-.a e e o * * Gleich-  tungsdichte (kW/) 2 o 3 einphasige  tungsdichte (kW/) Re * o
ur ; f
- ; " : spannungs- ) ) ) integrierte ] : ]
Wechselrichter Gravimetrische Leis- Gravimetrische Leis- = Gravimetrische Leis-
tungsdichte (KW/kg) & A9 e wandler  ngsgichte (kW/kg) N e e Lac(iggB%r)ate tungsdichte (kW/kg) R e ot
WLTP-Wert fur den
Leistungs- 93 % 95 % 97 % Spitzenwirkungsgrad 95 % 96 % 97 % Spitzenwirkungsgrad 93 % 95 % 97 %
durchschnitt
In der folgenden Tabelle sind die fur den Fahrplan herangezogenen Vorgaben aufgefuhrt. Diese dienen nur als Referenz und stellen keine Zielvorgaben dar.
Vorgaben fiir Wechselrichter 2020 2025 2035 Vorgaben fiir Gleichspannungswandlerl 2020 2025 2035 Vorgaben fiir integrierte Ladegerate> 2020 2025 2035
Spitzenleistung 100 kW 100 kW 100 kW Spitzenleistung 3 kW 3 KW 4 kW2 Spitzenleistung 6,6 kW 6,6 kW 6,6 kW
Dauerleistung 50 kW 50 kW 70 kW BeuGE e 3 kW 3 KW AW Dauerleistung 6,6 KW 6,6 KW 6,6 kW
Eingangsspannung (min.) 250V 250V 500V ) 190/270V|190/270 V|190/270 V
Eingangs-/Ausgangsspannung (nominal)| 400 V 400V 800V E|ngqngT-/Ausgangsspannung AC AC AC
Eingangsspannung (nominal) 400V | 400V | 800V (nominal) 45-60 Hz | 45-60 Hz = 45-60 Hz
Ausgangs-/Eingangsspannung (nominal) 12V 12V 12V
Ausgangsstrom (max.) 450 A (rms) | 450 A (rms) | 225 A (rms) Ausgangs-/Eingangsspannung (nominal), 400V 400V 750V
e o o o
Kuhimitteleintrittstemperatur 65 °C 65 °C 65 °C Kuhimitteleintrittstemperatur e e 257 Kihlmitteleintrittstemperatur 65 °C 65 °C 65 °C
Produktionsmenge >100k | >100k | >200k Produktionsmenge >100k | >100Kk > 200 k Produktionsmenge >100k | >100k | >200k

1. Unidirektionaler Leistungsfluss und galvanische Trennung vorausgesetzt 2. Mehr MaaS-/Infotainment-Funktionen vorausgesetzt 3. Bidirektionaler Leistungsfluss und galvanische Trennung vorausgesetzt




Technologiekennzahlen

Im Jahr 2020 ersetzen sie die Ziele in den Fahrplanen und geben eine Stofrichtung und einen
Ansatz zur Messung der Best-in-class-Leistung flir diese Technologie vor.

Technologiekennzahlen fiir kosteneffiziente Massenanwendungen \ 4
Technologiekennzahlen, die die Industrie in einem wettbewerbsorientierten Massenmarkt wahrscheinlich erreichen wird. Sdmtliche Kosten- und Leistungskennzahlen sind ehrgeizig, ihnen liegt jedoch die gleiche

Technologie zugrunde.

2020 2025 2035 2020 2025 2035 2020 2025 2035
Kosten (USD/kW) &5 2 1,7 Kosten (USD/kW) 50 40 35) Kosten (USD/kW) 80 65 50

Volumetrische Leis- Kennzahlen fiir Volumetrische Leis- Kennzahlenflr ~ Volumetrische Leis-

Kennzahlen tungsdichte (kW/1) i 29 = Gleich- tungsdichte (KW/I) 12 175 3 einphasige  tungsdichte (kW/) 0.5 1 1.5

far ) .
- ; " ; spannungs- ) ) ) integrierte ] ] ]

Wechselrichter Gravimetrische Leis- Gravimetrische Leis- = Gravimetrische Leis-

13 20 25 wandler tungsdichte (KW/kg) 0,75 1,2 2,5 Ladegerate 0,8 1,2 1,75

tungsdichte (kW/kg) tungsdichte (kW/kg)

(OBC)
WLTP-Wert fir den
Leistungs- 93 % 95 % 97 % Spitzenwirkungsgrad 95 % 96 % 97 % Spitzenwirkungsgrad 93 % 95 % 97 %

durchschnitt

A A A

Wechselrichter Gleichspannungswandler Integrierte Ladegerate

Wechselrichter ~ wandeln  den  von  der Gleichspannungswandler ~wandeln  eine feste Integrierte Ladegeréte (On-Board Chargers, OBC)
Fahrzeugbatterie gelieferten  Gleichstrom in GIe!chstrom—Elngangsspannung in“eine steuerbare wandeln den Wechselstrom aus dem Stromnetz
Wechselstrom um, der fir den Betrieb des GIelchstrom—Ausggngsspann.ung _f“" .Neben— (Wechselstromnetz) in Gleichstrom um, der zum
Elektromotors geeignet ist. aggregate mit geringerer Leistung wie Infotainment, Aufladen des Batteriepacks geeignet ist.

Beleuchtung und Fahrerassistenzsysteme um.

~
Die Kennzahlen fiir 2020 decken sich mit den Erfahrungen der Industrie in Bezug auf die besten Zahlen fiir kosteneffiziente Massenanwendungen.
Kosten: Durch Skaleneffekte sind erhebliche Kosteneinsparungen maglich. Fir die oben genannten Ziele ist eine Kosteneinsparung mafgeblich, damit sich Elektrofahrzeuge auf dem Markt zunehmend etablieren.

Leistungsdichte: Die Leistungsdichte ist ein wichtiger Faktor in Bezug auf die Gewichtsreduktion und flir kompaktere Konstruktionen. Verbesserungen der Leistungsdichte sind bei Gleichspannungswandlern und
integrierten Ladegeraten eher begrenzt. Dies liegt daran, dass die Wandler komplexer sind und zuséatzliche magnetische Komponenten sowie mehrere Wandlerstufen bendétigen, damit eine galvanische Trennung
maoglich wird.

Effizienz: Wechselrichter werden ublicherweise bei Elektromotoren und Getrieben eingesetzt. Die Effizienzvorgaben werden daher als durchschnittliche WLTP-Werte fiir den Leistungsdurchschnitt dargestellt, um
zu veranschaulichen, dass der Wechselrichter als Teil des Antriebsstrangs des Fahrzeugs effizient arbeiten muss. Aufgrund der eingeschrankten Arbeitspunkte sind die Spitzenwirkungsgrade fur
\Gleichspannungswandler und integrierte Ladegerate geeignet. )




4 N . I & I

Wechselrichter Gleichspannungswandler Integrierte Ladegeréte

Wechselrichter flr kosteneffiziente Anwendungen fir den gls\llzhs\z:zn:zgrsg;?tdlirmblg;zeznlfgréj:rrur?eegnel dt::I Integrierte Ladegerét.e werden agch als On-Board-

Massenmarkt weisen in der Regel niedrige Spitzen- und e e o éicht = Chargers (OBC) bezeichnet. Es wird erwartet, dass

Dauerleistungen auf. Die nominale Eingangsspannung wird davon giusgzu chen dass. dieser g Wert  mit sich  Ladegerate fur kostengur)stlge Massen-

in den nachsten funf bis zehn Jahren bei ca. 400V liegen, T, g Fur{ktionen o anwendungen auf E’e”, Industrlestandarq el

T Fahrasssistenzsysteme  und  vernetztes und’ S0 zubenesen. Pl'e EmgaTg.ssp?nnung. - .am

Kihleintrittstemperatur beruht auf dem aktuellen Stand der Autonomes Far{ren e G, el il Stromnetz des Vereinigten Konigreichs orientiert,

Industrie und ist auf den Elektromotor abgestimmt. ; gen : obwohl in europaischen Markten dreiphasige OBC

erwartet, dass es bis 2035 Gleichspannungswandler eingefiihrt werden kénnten.
L v ) Kmit 4 kW auf dem Markt gevben wird. ) L v )
In der folgenden Tabelle sind die fiir den Fahrplan herangezogenen Vorgaben aufgefihrt. Diese dienen nur als Referenz und stellen keine Zielvorgaben dar.
Vorgaben fiir Wechselrichter 2020 2025 2035 Vorgaben fiir Gleichspannungswandlerl 2020 2025 2035 Vorgaben fiir integrierte Ladegerate3 2020 2025 2035
Spitzenleistung 100 kW 100 kW 100 kW Spitzenleistung 3 kW 3 kW 4 kW2 Spitzenleistung 6,6 kW 6,6 kW 6,6 kW
Dauerleistung 50 kW 50 kW 70 kW BeuGE e 3 kW 3 KW AW Dauerleistung 6,6 KW 6,6 KW 6,6 kW
Eingangsspannung (min.) 250V 250V 500 V ) 190/270V|190/270 V|190/270 V
Eingangs-/Ausgangsspannung (nominal)| 400 V 400V 800V E|ngqngT-/Ausgangsspannung AC AC AC
Eingangsspannung (nominal) 400V | 400V 800V (nominal) 4560 Hz 4560 Hz | 45-60 Hz
Ausgangs-/Eingangsspannung (nominal) 12V 12V 12V

Ausgangsstrom (max.) 450 A (rms) | 450 A (rms) | 225 A (rms) Ausgangs-/Eingangsspannung (nominal) 400 V 400V 750V
KlhImitteleintrittstemperatur 65 °C 65 °C 65 °C AL T S e e e e KlhImitteleintrittstemperatur 65 °C 65 °C 65 °C
Produktionsmenge >100k | >100k | >200k Produktionsmenge >100k | >100k > 200 k Produktionsmenge >100k | >100k | >200k

1. Unidirektionaler Leistungsfluss und galvanische Trennung vorausgesetzt

2. Mehr MaaS-/Infotainment-Funktionen vorausgesetzt

3. Bidirektionaler Leistungsfluss und galvanische Trennung vorausgesetzt
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b D = . . B Technologiekennzahlen fir die Jahre “ﬁgunc” EES"I?FL{JIEZ_SUI?N
I+ Leistungselektronik Technologiefahrplan 2020-2035 finden Sie auf Seite 2.

Dieser Fahrplan stellt eine Momentaufnahme der weltweiten Dunkler Balken: Ubergang: 0w . Balken mit gestrichelter Linie:

Prognosen fur Antriebstechnologien in der Automobilindustrie - Die Technologie ist auf dem .’ Ein Ubergang bedeutet kein .o ~" Marktreife: Die Technologie hat Marktreife
fir  den Massenmarkt  dar. Anwendungsspezifische Massenmarkt etabliert. In diesem Ruckzug aus dem Markt, erreicht. Sie verbleibt voraussichtlich im
Technologien kdnnen je nach Region unterschiedlich sein. Zeitrahmen werden bahnbrechende sondern eine Neuausrichtung Massenmarkt, bis sie verdrangt wird.

Innovationen erwartet. des FuE-Schwerpunkts.

Optimierte Si-Halbleiterbauelemente
6-Zoll-SiC-Halbleiter 8-Zoll-SiC-Halbleiter 12-Zoll-SiC-Halbleiter )
GaN-auf-Si-Halbleiter GaN-auf-GaN/SiC-Halbleiter

Werkstoffe mit ultrabreiter Bandlicke (z. B. Ga203, Diamant)

Halbleiter

Halbleiter-
Packaging

Neue Package-Konstruktionen fur WBG-Werkstoffe

1. Phase der Integration (d. h. Sensoren im Package) Komplexe Integration von Bauelementen (mehrere Teilkomponenten im Package

Standardisierung von WBG-Leistungsmodulen zur Skalierung

In Leiterplatten integrierte Dies und Komponenten In Packages integrierte Wandler
Leichtere, kleinere und thermisch robustere passive Bauelemente Anpassbare dielektrische und magnetische Werkstoffe flr passive Bauelemente
Kleinere, verlustarmere Hochtemperatursensoren Integrierte, multifunktionale Sensoren mit integriertem Gesundheitsmanagement

Komponenten

Passive
Bauelemente,
Sensoren und
Leiterplatten

Leiterplatten, die h6here Stromstarken und Temperaturen tolerieren Leiterplatten, die héhere Stromstarken und Temperaturen tolerieren

Optimierte Si-Architekturen fir Massenanwendungen

Konstruktion - -
WBG-Integration in Si-basierte Architekturen Auf WBG optimierte Wandler (d. h. Weichschaltung, mehrstufig) Auf Werkstoffe mit ultrabreiter Bandltcke ausgelegte Wandler

Verbesserte fehlerresistente Systeme (d. h. ohne Sensoren, Selbstdiagnose) Kl-basiertes Gesundheitsmanagement (d. h. selbstaktualisierende Algorithmen basierend auf In-situ-Daten)
Steuerung
Wandler Auf funktionale Sicherheit ausgelegte Steuerung (d. h. HV und dynamisch) Sichere und selbstlernende, optimierte Software (d. h. Effizienz, Leistung)
Integrierte Antriebe der 1. Generation (platzsparender) Funktional integrierte Antriebe (d. h. gemeinsame Kihlung, Gehause, eingelassene Elektronik, Schnellganggetriebe)

Integration Multifunktionale Wandler Wandler mit erweiterten Funktionen (z. B. V2G, drahtloses Laden) Spezielle Konverter fir schwere Nutzf. (d. h. Pantograph, ultraschnelles Laden)

Modulare Wandler fir mehrere Fahrzeugplattformen fir den Massenmarkt

. Pilot-Recyclingverfahren fir PE im Automobilbereich Grofvolumiges PE-Recycling im Automobilbereich Kreislaufwirtschaft far PE im Automobilbereich
Okobilanz
Geringere COo-Intensitat flr PE-Wertschopfungskette Geringere COo-Intensitat flr PE-Wertschopfungskette
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Primare Technologiebereiche

Halbleiter

Halbleiter-
Packaging

Komponenten
Passive
Bauelemente,

Sensoren und
Leiterplatten

Konstruktion

Steuerung
Wandler

Integration

Okobilanz

Halbleiter sind die teuerste Komponente in der Leistungselektronik fiir Fahrzeuge. Sie wirken sich erheblich auf die Innovationspfade aller anderen Bereiche des
Fahrplans fir Leistungselektronik aus. Dieser Abschnitt handelt von der stetigen Weiterentwicklung von Si-basierten Halbleitern und der zunehmenden Reife von
Wide-Bandgap-Halbleitern.

Komponenten:

Zur Optimierung der Leistung von Wide-Bandgap-Halbleitern werden neue Konzepte fiir das Halbleiter-Packaging entstehen. Es werden zwei parallele Trends
vorgestellt: spezialisiertes Packaging fir eine individuell abgestimmte Leistung und die Standardisierung von Leistungsmodulen fur den Massenmarkt.

Passive Bauelemente, Sensoren und Leiterplatten sind Komponenten mit vielversprechendem Innovationspotenzial in der Automobilindustrie. Es missen neue
Werkstoffe und Fertigungsverfahren erschlossen werden, um hohe Betriebstemperaturen zu erreichen und die Verluste bei héheren Spannungen zu verringern.

Wandler:

Insbesondere bei leistungsstarkeren Anwendungen missen Wandler so konstruiert werden, dass sie die gesteigerte Leistung breiter Bandlicken ausnutzen
kénnen. Bestehende Architekturen missen ebenfalls schrittweise optimiert werden, um Kostensenkungen fir Anwendungen fur den Massenmarkt zu erreichen.

Die Steuerungssoftware wird weiterentwickelt, um Zuverlassigkeit, Leistung und Sicherheit zu verbessern. Da Fahrzeug und Antriebsstrang zunehmend integriert
und vernetzt werden, mlssen verbesserte Regelstrategien entwickelt werden.

Eine bessere Integration der Leistungselektronik senkt die Kosten und spart Platz. Mégliche Innovationspfade fuhren tber die Integration der Elektronik in Motoren
und Getriebe sowie Uber die Entwicklung multifunktionaler oder modularer Wandlerarchitekturen.

Die Okobilanz umfasst die Kohlendioxidintensitét, die Umweltauswirkungen, den Ressourcenverbrauch und die Recycelbarkeit der Wertschépfungskette der
Leistungselektronik. Nur wenn all diese Elemente optimiert werden, konnen Elektrofahrzeuge eine wirklich nachhaltige Losung darstellen.




Halbleiter

Wenn die Fertigungsqualitat weiter verbessert wird, werden zunehmend Werkstoffe mit breiter Bandllcke eingesetzt, die im Vergleich zu Silicium einen Leistungssprung bieten.

D Optimierte Si-Halbleiterbauelemente “:;.

D 6-Zoll-SiC-Halbleiter 8-Zoll-SiC-Halbleiter 12-Zoll-SiC-Halbleiter
B G f-Si-Halbleiter GaN-auf-GaN/SiC-Halbleiter

Halbleiter

Werkstoffe mit ultrabreiter Bandlicke (z. B. Ga203, Diamant)

. - h . M
Optimiertes Silicium Entwicklung von GaN
Die niedrigen Kosten und die Mdoglichkeiten der integrierten Fertigung von Silizium GaN wird wohl erst in zwei bis drei Jahren in Automobilantrieben eingesetzt werden. Zu den
sorgen daflr, dass der Werkstoff flr Niederspannungs- und Leistungsanwendungen ersten Anwendungsgebieten werden Gleichspannungswandler, integrierte Ladegerate und
attraktiv ist. Zusatzliche Leistungssteigerungen gelingen durch kleinere Chipgréfen, Sensorik-Anwendungen gehéren. Dies liegt daran, dass GaN am besten fiir Niederspannungs-
dunnere Wafer und innovative IGBT-/MOSFET-Konstruktionen (z. B. schnelleres Schalten, und Leistungsanwendungen geeignet ist, bei denen hohe Schaltfrequenzen erforderlich sind.
rickwarts sperrende und rlckwarts leitende IGBT). Es sind weitere Forschungen nétig, bis GaN fur Anwendungen mit Uber 600V eingesetzt
werden kann.
J
Es ist extrem schwierig, GaN-Substrate in einer Grofe und Reinheit herzustellen, die mit
ﬂ Entwicklung von SiC h anderen Substratwerkstoffen mithalten kénnen. Aus diesem Grund wird GaN zunachst fur GaN-
auf-Si-Bauelemente verwendet, um die Markteinfiihrung anzukurbeln. Allerdings entsteht durch
SiC-basierte Wechselrichter haben den Markt erreicht und wurden insbesondere im die Gitterfehlanpassung zwischen GaN-auf-Si-L6sungen und Si ein Problem, da eine hohe
Model 3 von Tesla oder in Bussen von Solaris friih eingesetzt. Es wird erwartet, dass SiC- Defektdichte und thermischer Stress erzeugt werden. Auf lange Sicht kdnnten GaN-Substrate
Halbleiter auch in Zukunft flir Hochleistungsanwendungen eingesetzt werden, kostengunstig hergestellt werden oder es kénnte glinstiger sein, SiC-Substrate mit GaN zu
insbesondere in Antriebsstrangen mit 800 V Systemspannung. L verwenden. )
In bestehenden SiC-Produktionsanlagen werden 6-Zoll-Wafer gefertigt, aber die
Marktf[]hrer' planen, in' denuné'chste'n drei bis fﬂnf.Jahren 8-Zoll-Wafer herzu.stellen.. Im nWerkstoffe mit ultrabreiter Bandliicke
Fahrplan wird auch die Mdglichkeit, auf lange Sicht 12-Zoll-Wafer zu fertigen, nicht
ausgeschlossen. Da die Kristallzlichtungstechniken geistigen Eigentumsrechten Werkstoffe der nachsten Generation (wie Diamant, Galliumoxid und Aluminiumnitrid) kénnten
unterliegen, fluhrt die Herstellung groferer SiC-Wafer mit geringerer Defektdichte zu im Vergleich zu SiC und GaN einen Leistungssprung bewirken. Diese Werkstoffe befinden sich
geringeren Kosten und einer breiteren Akzeptanz. derzeit noch auf einem niedrigen Technologie-Reifegrad, wobei die Entwicklungen von der
L ) Wissenschaft und innovativen Start-ups vorangetrieben werden.
Es sind erhebliche Forschungs- und Entwicklungsmafnahmen sowie Innovationen in der
Fertigung erforderlich, bevor Werkstoffe mit ultrabreiter Bandllicke fir Automobilantriebe
geeignet sind.




Komponenten

Durch neue Konstruktionen und eine starkere Integration von Komponenten kann ein leistungsfahigeres Packaging fur Halbleiter mit breiter BandlUcke erreicht werden, und eine zunehmende
Standardisierung von Leistungsmodulen erleichtert eine kostenglnstige Skalierung.

Komponenten

Halbleiter-
Packaging

Passive
Bauelemente,
Sensoren und
Leiterplatten

Neues Packaging fir Werkstoffe mit breiten Bandliicken

Um die hohere Leistungsdichte und die groeren Temperaturbereiche im Vergleich zu Si zu bewaltigen, braucht es ein verbessertes Thermomanagement und Packaging, da sonst die
Lebensdauer des Package und des bzw. der Chips verkirzt werden kann. Auerdem schalten GaN-Transistoren so schnell, dass extrem induktionsarme Gehduse erforderlich sind, um das
Gerat vor Spannungstransienten zu schiitzen und die EMI-Unterdriickung zu erleichtern.

Neue Package-Konstruktione

1. Phase der Integration (d. h. Sensoren im Package)

Standardisierung von WBG-Leistungsmodulen zur Skalierung

In Leiterplatten integrierte Dies und Komponenten

ﬂ Zunehmende Integration bei Leistungsmodulen

Méglicherweise zeichnet sich ein Ubergang von Einzel-
und Multi-Chip-Modulen, die nur Halbleiterkomponenten
enthalten, zu voll integrierten Leistungsmodulen mit
Sensoren, Filtern und Gate-Treibern ab, die hohere
Stromstarken und Temperaturen tolerieren kénnen.

In die erste Generation von integrierten Modulen werden
Sensoren, passive Komponenten oder Gate-Treiber
eingebettet sein. Langfristig konnten alle wichtigen
Wandlerkomponenten zur Steigerung der Funktionalitéat in
Leistungsmodule integriert werden.

ir WBG-Werkstoffe

Komplexe Integration von Bauelementen (mehrere Teilkomponenten im Package)

~
ﬂStandardisierung von Leistungsmodulen mit breiter

Bandllcke

OEMs und Tier-1-Zulieferer verfugen uber verschiedene
Wandlerplattformen und -konstruktionen. Durch eine
einheitliche Konstruktion von Leistungsmodulen flr
Werkstoffe mit breiter Bandlicke konnten die Kosten flr
Konstruktion und Entwicklung sinken, da auf diese Weise
modulare Wandlerkonstruktionen méglich waren. Zu den
Herausforderungen bei diesem Ansatz gehort die
Entwicklung von Leistungsmodulen und Wandlern mit der
Flexibilitdt und Funktionalitat, die bendtigt wird, um eine
breite Produktpalette abzudecken. Zudem mussten sich
OEMs und Halbleiter- bzw. Modulhersteller weitgehend auf
einen Standard fur die Konstruktion einigen.

In Packages integrierte Wandler

nTief greifende Integration von Komponenten

Ein weiterer Ansatz zur Integration von Teilkomponenten in
bestehende Konstruktionen von Leistungsmodulen sieht
vor, Leistungselektronikkomponenten unter Verwendung
neuer Fertigungsansatze zu integrieren.

Dazu koénnten multifunktionale Leiterplatten gehoren, bei
denen Dies, passive Komponenten und Gate-Treiber in die
Leiterplatte eingebettet werden, anstatt auf sie geklebt
bzw. gelotet zu werden. Auf lange Sicht kdnnten Konzepte
von in Packages integrierten Wandlern umgesetzt werden,
bei denen alle Bestandteile eines Wandlers (Gate-Treiber,
Steuerungssoftware, Sensoren, passive Elemente) in ein
einziges Gehduse eingebettet werden, wobei die
Komponenten und das Substrat parallel gefertigt werden.
Eine Leistungselektronik mit deutlich  geringerem
Platzbedarf kann die Leistungsdichten deutlich erhéhen.




Komponenten

Es werden neue, kompaktere passive Komponenten, magnetisierbare Werkstoffe und Leiterplattenwerkstoffe benétigt, die hohen Temperaturen, Frequenzen und Stromstarken standhalten.

Halbleiter-
Packaging

Komponenten

Passive
Bauelemente,
Sensoren und
Leiterplatten

Verbesserungen bei passiven Komponenten

A

Neben neuen Halbleitern mit breiter Bandlicke miissen auch passive Komponenten (z. B.
Kondensatoren und Spulen) weiterentwickelt werden. Es werden Keramik-, Metallpapier- und
Blei-Zirkonat-Titanat (PZT)-Kondensatoren fiir hohere Temperaturen (<150 °C) entwickelt,
um hohe Leistungsdichten zu erreichen, indem die Zwischenkreiskondensatoren verkleinert
werden.

Ein Faktor, der das Erreichen hdherer Leistungsdichten in Gleichspannungswandlern und
integrierten Ladegeraten einschrankt, ist die GrofRe der magnitisierten Komponenten. Es wird
daher an neuen magnetisierbaren Werkstoffen geforscht, um Spulen zu verkleinern, damit
sie mit hdheren Frequenzen arbeiten kénnen.

J

D Kleinere, verlustarmere Hochtemperatursensoren

D Leichtere, kleinere und thermisch robustere passive Bauelemente Anpassbare dielektrische und magnetische Werkstoffe flr passive Bauelemente

Integrierte, multifunktionale Sensoren mit integriertem Gesundheitsmanagement

Leiterplatten, die h6here Stromstarken und Temperaturen tolerieren Leiterplatten, die héhere Stromstarken und Temperaturen tolerieren

n Sensoren und Gesundheitsmanagement

Sensoren muissen héheren Temperaturen standhalten und geringere Verluste verursachen,
ohne dass die Prazision darunter leidet. Da das Bauteilgehause durch den Einsatz von SiC und
GaN kleiner wird, braucht es kleinerer Sensoren mit verbesserter Hochfrequenzfahigkeit. Da der
Platz knapper wird, konnte eine Prioritdt auch darin liegen, integrierte, multifunktionale
Sensoren zu entwickeln, die Temperatur, Spannung und Strom messen kdnnen. Physische
Sensoren konnten zu drahtlosen Sensoren weiterentwickelt werden, die weniger wiegen und fuir
die weniger Verkabelung erforderlich ist, dafiir aber eine bessere Datenanalyse und Software.

Verbesserte Leiterplattenkonstruktionen

An Leiterplatten in Fahrzeugen mit Elektroantrieb werden erhebliche Leistungsanforderungen
gestellt. Sie missen hohen Temperaturen, Frequenzen und Stromstarken standhalten. Kupfer
mit einer Stérke zwischen 150-200 pm kann im Vergleich zu herkémmlichen Kupferschichten
flr Leiterplatten mit einer Starke von 25-50 pm von Vorteil sein. Weitere mogliche Werkstoffe
fur Leiterplatten in Elektrofahrzeugen sind Keramik und PTFE, die auch bei hohen
Temperaturen, Stromstarken und Frequenzen eingesetzt werden konnen. Keramik-Leiterplatten
werden aufgrund ihrer Kosten nur in leistungsstarken, sicherheitskritischen Anwendungen zum
Einsatz kommen. Da bietet PTFE einen guten Kompromiss zwischen Kosten und Leistung. Auf
lange Sicht kdnnen ,hybride“ Werkstoffe und neue Verfahren zur Fertigung von Leiterplatten

zum Einsatz kommen, durch die Leiterplatten mit integrierten Dies und passiven Komponenten
hergestellt werden kdénnen, wie dies im Unterabschnitt ,Halbleiter-Packaging” beschrieben
wurde.




Wandler

Um die Vorzige von Halbleitern mit breiter Bandllcke voll ausschdpfen zu kdnnen, werden fortschrittliche Wandlerarchitekturen bendtigt, die Gber Si-basierte Konstruktionen hinausgehen.

Optimierte Si-basierte Konstruktionen fiir Wandler

Bei niedrigen Spannungen werden auch weiterhin Si-basierte Wandlertopologien eingesetzt,
und zwar: SiC-Dioden und Si-Schalter, Schaltungstopologien fiir mehr Effizienz, verteilte
Architekturen (viele kleine parallele Wandler) und parallele/verschachtelte Systeme.

E Wandlerkonstruktionen mit breiter Bandllicke

Si-basierte Wandlerkonstruktionen werden nach und nach weiterentwickelt, um den Einsatz von
Halbleitern mit groRer Bandliicke zu beschleunigen. Das volle Potenzial von Werkstoffen mit
breiter Bandliicke kann jedoch erst dann erschlossen werden, wenn neue Schaltungstopologien
entwickelt werden. Beispiele: Weichschalt-Technologien fir Hochfrequenzanwendungen,
adaptive Wechselrichter, hochfrequente Pulsbreitenmodulation und Resonanzwandler sowie
Multi-Level-Konverter.

& J
D Optimierte Si-Architekturen fir Massenanwendungen
Konstruktion r— . . . — .
WBG—Integration in Si-basierte Architekturen Auf WBG optimierte Wandler (d. h. Weichschaltung, mehrstufig) Auf Werkstoffe mit ultrabreiter Bandllicke ausgelegte Wandler

Steuerung

Wandler

Integration




Wandler

Fortschrittliche Steuerungssoftware und fehlertolerante Konstruktionen kénnen in Kombination mit Selbstdiagnose und Selbstkorrektur zu einer langeren Lebensdauer, hdheren Zuverlassigkeit und gesteigerten

Sicherheit flhren.

Wandler

Konstruktion

Steuerung

Integration

Hohe Frequenzen, Fehlertoleranz und Prognostik

Lebensdauer und Zuverlassigkeit stehen bei der Konstruktion von Wandlern an erster Stelle.
Hochentwickelte Steuerungsstrategien ermdglichen eine Produktdifferenzierung und vereinen
ein erhebliches Know-how und geistiges Eigentum in sich. Fir die Leistungselektronik mit breiter
Bandliicke werden schnellere Steuerungen und folglich leistungsfahigere Steuerungshardware
erforderlich sein.

Fehlertolerante Wandlerkonstruktionen mit reduzierter Redundanz stehen im Mittelpunkt der
derzeitigen Entwicklung. Dies wird sich bei einem Wandel vom reaktiven zu einem pradiktiven
Gesundheitsmanagement andern, welches durch die Erfassung der im Fahrzeug gemessenen
Daten ermdglicht wird. Es ist mit einem weiteren Ubergang zu selbstkorrigierender und
rekonfigurierbarer Leistungselektronik zu rechnen, der durch Kl/maschinelles Lernen und
innovative flexible Schaltungsarchitekturen fir die Niederspannungselektronik erméglicht wird.

Verbesserte fehlerresistente Systeme (d. h. ohne Sensoren, Selbstdiagnose)

D Auf funktionale Sicherheit ausgelegte Steuerung (d. h. HV und dynamisch)

Sicherheitssoftware

Wechselrichter spielen fur die Sicherheit von Elektrofahrzeugen eine entscheidende Rolle, da
sie das Drehmoment zum Elektromotor steuern. Fur die Qualifizierung ASIL D, einer in der
ISO 26262 formulierten Risikoeinstufung fiir funktionale Sicherheit, muss zur Uberwachung
und zum Schutz vor unbeabsichtigter Beschleunigung, Bremsung und/oder elektrischen
Schlagen eine Redundanz vorhanden sein.

Auf lange Sicht ist zu erwarten, dass die Steuerungssoftware immer ausgereifter wird und den
Antriebszyklus auf Effizienz und Nutzerkomfort abstimmt. Mit der Erweiterung der Funktionen
flr autonomes Fahren gilt es auch, die Steuerungssoftware vor externen Bedrohungen zu
schitzen. Der Trend geht weiter in Richtung Konsolidierung von Steuergerdten im
Antriebsstrang, Fahrassistenz- und Infotainmentsystemen, um die Komplexitat und die Kosten
zu verringern, woflr wiederum neue elektrische Architekturen erforderlich sind.

Kl-basiertes Gesundheitsmanagement (d. h. selbstaktualisierende Algorithmen basierend auf In-situ-Daten)

Sichere und selbstlernende, optimierte Software (d. h. Effizierymeeigturtss)




Wandler

Eine verbesserte Funktionsintegration innerhalb von Antrieben in Kombination mit modularen Architekturen kann zu kleineren, leichteren und kostenglnstigeren Konstruktionen fihren.

Integrierte Leistungselektronik und Antriebe

Um Platz zu sparen und das Gewicht zu reduzieren,
werden immer haufiger integrierte Antriebe eingesetzt. Es
gibt verschiedene Varianten, wobei eine darin besteht,
den Wechselrichter, den Motor und das Getriebe eng
beieinander zu verbauen und fir einen effizienten Betrieb
als System zu optimieren.

Zum Erreichen hoherer Leistungsdichten und einer
besseren Systemeffizienz erforschen derzeit viele OEMs
und Tier-1-Zulieferer die Funktionsintegration elektrischer
Antriebe. Bei diesen Systemen wird die
Hochspannungsverkabelung entfernt, sie werden mit
einem Thermomanagementsystem ausgestattet und in
einem Gehause untergebracht. Auf lange Sicht kénnten
bei leistungsstarkeren und Nischenanwendungen 3D-
gedruckte Antriebe zum Einsatz kommen, bei denen die
Leistungselektronik in die Statoren oder Rotoren
eingelassen ist.

Konstruktion

Steuerung
Wandler

D Integrierte Antriebe der 1. Generation (platzsparender)
D Multifunktionale Wandler

Integration

Funktionen von Wandlern

Die Automobilindustrie bewegt sich hin zu Wandlern, in
denen verschiedene Funktionen vereint sind.
Gleichspannungswandler und integrierte Ladegerate
werden zunehmend zu einer Einheit zusammengefasst, um
Platz zu sparen und Kosten zu senken.

Es wird davon ausgegangen, dass sich das bidirektionale
Laden wund die Fahigkeit, die Fahrzeugbatterie als
Stromquelle zu verwenden (Vehicle-to-Device; V2D), in den
nachsten Jahren durchsetzen wird und das Fahrzeug zu
einer Energiequelle wird. Das drahtlose Laden konnte in
speziellen Anwendungen zum Einsatz kommen, bevor diese
Technologie spater den Massenmarkt erobert. Sollten
batteriebetriebene schwere Nutzfahrzeuge und Elektro-Lkws
an der Oberleitung langfristig Marktreife erreichen, werden
spezielle Wandler bendtigt, die entweder ein extrem
schnelles Laden mit hoher Laderate ermdéglichen kénnen
oder die direkt mit dem Hochspannungsnetz verbunden
sind.

Modulare Wandlerarchitekturen

Getreu dem Trend zu modularen Fahrzeugplattformen, die
fir den Einsatz in mehreren Fahrzeugtypen entwickelt
werden, versuchen die OEMs, modulare Wandler-
architekturen zu entwickeln, die in verschiedenen
Fahrzeugplattformen eingesetzt werden kénnen. Dadurch
waren hoéhere Skaleneffekte und ein gewisses Maf® an
Flexibilitat moglich.

Wandler mit erweiterten Funktionen (z. B. V2G, drahtloses Laden)

B Modulare Wandler fir mehrere Fahrzeugplattformen fir den Massenmarkt

Funktional integrierte Antriebe (d. h. gemeinsame Kiihlung, Gehause, eingelassene Elektronik, Schnellganggetriebe)

Spezielle Konverter fir schwere Nutzf. (d. h. Pantograph, ultraschnelles Laden)




Okobilanz

Es bedarf neuer Ansatze, etwa im Hinblick auf die Entwicklung unter Berlcksichtigung der Demontage oder die Schaffung einer Kreislaufwirtschaft fir wertvolle Materialien, um sich der langfristigen

okologischen Verantwortung der Leistungselektronikindustrie zu stellen.

Recycling und Kreislaufwirtschaft

Mit der zunehmenden Elektrifizierung von Fahrzeugen braucht es Losungen flir das Recycling
der Leistungselektronik fir den Massenmarkt. Diese Aufgabe stellt sich als immer schwieriger
dar, da die Leistungselektronik immer kleiner und in Motoren und Antriebe integriert wird. Die
Entwicklung unter Berlicksichtigung der Demontage und das Recycling sind daher wichtige
Aspekte, die es jetzt bei der Entwicklung zu bertcksichtigen gilt.

Die Richtlinie 2021/19/EU uber Elektro- und Elektronik-Altgerate (WEEE-Richtlinie) ist eine
verbindliche Norm, in der die Sammlung, die Behandlung, das Recycling und die Verwertung
von Elektro- und Elektronik-Altgeraten geregelt sind. Daher stellen sich beim Recycling der
Leistungselektronik nicht so hohe Herausforderungen wie beim Recycling von Batterien und
elektrischen Maschinen.

Bei zukinftigen Recyclingverfahren fur groe Mengen missen jedoch die Umweltaus-
wirkungen auf ein Mindestmaf reduziert (keine Verwendung von schéadlichen Chemikalien
oder energieintensiven Verfahren) und hohe Verwertungsraten fur kritische, seltene und
wertvolle Werkstoffe erzielt werden. Die Herausforderung flr die Industrie besteht darin, all
dies unter Einhaltung der Wirtschaftlichkeit zu erreichen. Langfristig ware es sinnvoll, eine
Kreislaufwirtschaft zu schaffen, in der Werkstoffe wie Gold, Silber und Kupfer gewonnen und in
der Automobilindustrie oder als Ausgangswerkstoff flir andere Branchen wiederverwendet
werden kénnen.

COoIntensitat und Umweltauswirkungen

Der erhohte Druck, der sich aus dem Ziel von Netto-Null-Emissionen und den
Okobilanzvorschriften fiir Fahrzeuge ergibt, stellt eine Herausforderung fiir die gesamte
Lieferkette der Leistungselektronik dar. Der Schwerpunkt wird kurzfristig auf der Verringerung
der COy-Intensitat der Herstellung liegen, indem energieeffiziente Fertigungsverfahren oder
COx-arme Energiequellen zum Einsatz kommen. Die Bearbeitung von Halbleiterkomponenten
wird dabei einen besonderen Schwerpunkt bilden.

Auf lange Sicht werden die gesamten Umweltauswirkungen der Leistungselektronikindustrie
genau untersucht. Dazu gehdren der Wasser- und Flachenverbrauch, chemisches Abwasser
und eine bessere Berichterstattung und Offenlegung der in der Wertschopfungskette der
Leistungselektronik verwendeten Rohstoffe und Prozesschemikalien.

Okobilanz

Geringere CO,-Intensit r PE-Wertschopfungskette

D Pilot-Recyclingverfahren fiir PE im Automobilbereich Grofvolumiges PE-Recycling im Automobilbereich Kreislaufwirtschaft far PE im Automobilbereich
Geringere CO-Intensitat flr PE-Wertschopfungskette




Glossar

ADAS Bei modernen Fahrassistenzsystemen (Advanced Driver-Assistance Systems) kommen Sensoren, Kameras und fortschrittliche Computer zum
Einsatz, um den Fahrer zu unterstitzen.

ASILD Das Automotive Safety Integrity Level ist ein in der Norm ISO 26262 formuliertes Risikoklassifikationsschema. Die Einstufung D beschreibt die
héchsten Integritatsanforderungen an das Produkt.

Die Energie, die bendtigt wird, um Elektronen aus dem Valenzband eines Werkstoffs in das Leistungsband zu bewegen. WBG-Werkstoffe mit

Bandllicke
breiterer Bandllicke wie SiC und GaN kénnen héhere Spannungen und Temperaturen als Silicium tolerieren.

CAV Die Bezeichnung ,vernetzte und autonome Fahrzeuge“ (connected autonomous vehicles) ist ein Sammelbegriff flur die verschiedenen
Autonomiestufen und Technologien im Zusammenhang mit selbstfahrenden Fahrzeugen.

GaN Galliumnitrid ist ein Halbleiterwerkstoff mit breiter Bandllicke, der einen moglichen Ersatz fur Silicium darstellt.

IGBT Ein Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode (Insulated-Gate Bipolar Transistor) ist ein effizienter und schneller Schalter, der in der
Leistungselektronik verwendet wird.

MOSFET Ein Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor) ist ein Bauelement, das elektronische Signale
verstarken und schalten kann.

PCB Eine Leiterplatte (Printed Circuit Board) dient der mechanischen Befestigung und elektrischen Verbindung zu Komponenten.

PZT Werkstoff mit dielektrischer Beschichtung auf Basis von Blei-Zirkonat-Titanat.

PTEE Polytetrafluorethylen ist ein synthetisches Fluorpolymer, das aus Kohlenstoff- und Fluoratomen besteht, hydrophob ist und einen sehr niedrigen
Reibungskoeffizienten aufweist. Der wohl bekannteste Handelsname ist Teflon.

SiC Siliciumcarbid ist ein Halbleiterwerkstoff mit breiter Bandllcke, der einen moglichen Ersatz fur Silizium darstellt.

WEEE Die Richtlinie 2012/19/EU des Europaischen Parlaments und des Rates Uber Elektro- und Elektronik-Altgerate findet auf eine Vielzahl von

elektrischen und elektronischen Produkten Anwendung.
Das ,Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure” (weltweit harmonisiertes Prufverfahren fur leichte Nutzfahrzeuge) ist eine

WLTP globale Norm zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs, der Schadstoffkonzentration und der CO»-Emissionen von Fahrzeugen mit Verbrennungs-
und Hybridmotoren sowie der Reichweite von Fahrzeugen mit vollelektrischem Antrieb.

Ein besonderer Dank geht an Spell Creative und Mindraft fir die Unterstlitzung bei der Gestaltung und Ausarbeitung dieses Berichts sowie an BMG Research fir die Durchfiihrung der Umfrage unter Branchenexperten fir den Fahrplan im Auftrag des APC und fir die Unterstiitzung.
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