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Zusammenfassung

Der vorgeschlagene Umbau eines 10-jahrigen Komatsu HD 605-7 zum E-Dumper Nr. 1 ist gelungen.
Der von der Vigier Belegschaft respektvoll «Lynx» (dt. Luchs) getaufte E-Dumper verbraucht pro Tag
weniger als 300 KWh, spart dabei jahrlich Gber 50’000 Liter Dieseltreibstoff und damit 130°000 Kg
CO2. Er leistet, je nach Fahrprofil, 10 — 20 Prozent mehr Tonnenkilometer als das typengleiche
konventionelle Fahrzeug. Die grosste Herausforderung beim Umbau waren der Bau der weltgréssten
Batterie auf einem Pneufahrzeug, der Zeit- und Kostendruck sowie schlussendlich die Lade-
/Entladeinfrastruktur. Die Evaluation der Hauptkomponenten, Batterie, Motor mit hdchstem
Drehmoment in gedréngten Platzverhaltnissen, Mulde, Getriebe, Wechselrichter, Steuerung usw.
gelang aufgrund der Labor- und Feldversuche der von den Fachhochschulen erforschten Grundlagen
sowie einer intensiven nationalen und internationalen Zusammenarbeit von Industrie, Labors,
Fachhochschulen und zahireichen Fachspezialisten. Mit der Konzeption (Wahl der Zellchemie,
«Architektur» und Management der Zellen), dem Bau und der Erprobung im Umfeld der Steingrube
«La Tscharner» wurden von allen Beteiligten Grenzen Uberschritten und Héchstleistungen
abgefordert, technologisch, fachlich, zeitlich und finanziell. Das Projektteam war gefasst auf einen
umfangreichen Forschungs- und Entwicklungsaufwand fur die Wahl der Zellchemie, Zellstruktur und
Architektur der Batterien, Anforderungen punkto Sicherheit, Vibrationen, Moderation der Temperatur,
Feuchtigkeit beim Herzstiick des geplanten Energie PLUS — Fahrzeugs, das mit seinen voll beladenen
Talfahrten den Batterien mehr Strom zuflihren sollte, als es fir die Bergfahrt ins Abbaugebiet benétigt.
Das weltweit erste Projekt, das dank der Mitfinanzierung der Schweizerischen Eidgenossenschaft
gestartet wurde, fand eine hohe Beachtung in mehreren hundert Berichten in Fachmedien.

Dass ein Energie PLUS Betrieb, quasi ein perpetuum mobile immer noch nicht erreicht wird, tut
diesem Erfolg keinen Abbruch. Mit dem E-Dumper kommen alle Vorteile des batterie-elektrischen
Betriebs zum Tragen. Bis dato tberfordert war die Ladeinfrastruktur. Ein E-Dumper kann nicht einfach
wie ein Tram oder ein Elektrobus an einer zentralen und geschiitzten Stelle aufgeladen oder entladen
werden. Im Winter und an Wochenenden mussen die Batterien beheizt, im Vollbetrieb und im Sommer
gekuhlt werden. Der feine Gesteinsstaub erfordert staubdichte Konstruktionen und Einbauten. Die
Ladeinfrastruktur und die dazu bendtigten Leistungskomponenten standen erst ab Ende 2020 zur
Verfligung und sie kosten ein Mehrfaches als urspriinglich veranschlagt. Deren Kiihlbedarf und bei
tiefen Minustemperaturen Beheizung, immer unter Berticksichtigung von starken Vibrationen im
rauhen Gelande, standiger Feuchtigkeit, Staub und - als Folge - deren Verklumpung hatte zahlreiche
kostenintensive Nachbesserungen zur Folge.

Die drei grossten Vorbehalte gegenuber der Elektromobilitét sind: Reichweite, Ladeinfrastruktur sowie
Lithium-Batterien als Speicher, punkto Oekologie (Herkunft der Bestandteile, Graue Energie und
Entsorgung), Leistung und Lebensdauer.

Lithium-Batterien sind derzeit die effizientesten Stromspeicher unter Berlicksichtigung der Faktoren:
Herkunft des Stroms: Da hauptsachlich aus Rekuperation, spielt dies beim E-Dumper eine
untergeordnete Rolle. Graue Energie: die Pouches und Zellen stammen aus China, deren Bau zu den
vier Batterien erfolgte in der Schweiz. Die Leistung der Batterien des E-Dumper hangt von der
Zellchemie und der Grésse der Batterien ab. Mit den besten 2017 verfiigbaren Zellen, den Westart
NCM 125 Ah wird eine Leistungsdichte von 160 Wh pro Kg erreicht; die Grésse der Batterien wurde
nach deren maximalen Belastung in der Rekuperationsphase von — 1000 KW, dem maximalen C-
Faktor von 1,5 (Strom gegenlber der Kapazitat der Zellen) und der gewlinschten Einsatzdauer
(n@mlich minimal 1 Schicht von 8 Stunden mit Gber 20 Fahrzyklen pro Ladezyklus).

Es bleiben die Fragen nach der Lebensdauer, zu der das Projekt interessante Anworten und
Erkenntnisse gebracht hat. Die Kurzantworten als Zusammenfassung:



- Einzelne der 1536 Zellen fielen bereits bei der Montage auf, mussten aber aus Zeitnot
trotzdem verbaut und dann spater ausgewechselt werden.

- Fur 5 Pouches in Serie pro Zelle und bei Parallelverschaltungen ist ein Batteriemanagment zu
vernlnftigen Kosten Uberfordert; dies gilt sowohl fir die je zwei parallel verbauten Zellen in
den Stacks, als auch fir die vier parallel Giber eine DC-Sammelschiene betriebenen
Batterieblocke.

- Bei sorgfaltigem Logging der Batteriedaten, effizientem Temperaturmanagement fiir alle 1536
Zellen, Einschichtbetrieb (pro Tag) und topografischen Gegebenheiten, wie im Steinbruch «La
Tscharner» im Berner Jura gegeben, werden die Batterien 12 bis 15 Jahre betrieben werden
kdnnen und auch dann noch eine Restkapazitat von rund 80 Prozent der urspringlichen
Kapazitat und die Zellen einen Wert von geschatzten 20 Prozent aufweisen.

- Bereits heute (2020) kdnnten fir einen E-Dumper Nr. 2 vergleichbarer Bauart bei exakt
gleicher Architektur 20 Prozent mehr Batterie-Leistung zu tendenziell niedrigeren Kosten
verbaut werden.

Beim E-Dumper Nr. 1 «Lynx» wie ihn die Mitarbeiter von Vigier getauft haben, fallen drei Dinge auf:
Die grune Farbe auf Wunsch der Betreiberin. Die nicht existenten Abgase und Larmemissionen. Die
komplett anders aufgebaute Lademulde. Die sogenannte Gummimulde australischer Provenienz
wurde evaluiert, weil die urspriingliche Stahlmulde nicht mehr mit den heissen Abgasen beheizt
werden konnte. Die Stahl(-gerippe), Nylon(-strange), Gummi(-matten)-Mulde muss ist federnd,
absorbiert harte Schldge der tonnenschweren Steinbrocken, ist etwas leichter und kann etwas mehr
laden, steigert somit die Produktivitat und die Wertigkeit des E-Dumpers zusatzlich.

Bisher wurde ein einziger Prototyp gebaut. Die Abrechnung zeigt rund dreifache Kosten im Vergleich
mit einer konventionellen Dieselmaschine. Dank vielseitiger Erkenntnisse, vor allem bei den
nachtraglichen Verbesserungen, kann ein (internes) Projektziel, ein Umbau einer mindestens
gleichwertigen batterieelektrisch betriebenen Maschine zu etwas mehr als doppelten Kosten
veranschlagt werden. Die oekologischen Ziele werden dabei erreicht. Elektrische 110 — 160 Tonnen
Dumper zu mit Diesel Maschinen vergleichbaren Kosten wahrend ihrer Lebensdauer (TCO
Betrachtung) kdnnen bei einer Serienfertigung prognostiziert werden. Nach einer anfanglichen
Begeisterung, vor allem in den Fachmedien, wird die Serienfertigung allerdings kaum im europaischen
Raum den Durchbruch schaffen. Das grosste Interesse beobachten wir derzeit aus Kanada,
Australien, Chile und China.

Résumé

L’expérience montre que la recherche et le développement se concentrent sur la disposition des
systemes de traction et d’approvisionnement en énergie. Les partenaires académiques déterminent
les paramétres de performance et de longévité pour le cas spécifique du E-Dumper, en se basant sur
les modéles de longévité du centre de compétences ESReC, testés sur les installations dudit centre.
Dans le domaine stationnaire, c’étaient jusqu’a présent essentiellement des systémes d’alimentation
électrique de secours et des systémes sans coupure pour des ordinateurs hautement performants et
des équipements de salles d’'opération qui faisaient appel a I'énergie emmagasinée dans une batterie
de 630 kWh. C’est quasiment en tant que produit annexe du développement ultrarapide de la mobilité
électrique avec des batteries haute tension, mais également grace aux expériences réalisées avec
des batteries a courant continu de toutes les catégories de tension, que I'énergie est désormais
exploitable en différé ; le procédé peut méme étre optimisé de maniére a ce que I'énergie stockée
puisse alimenter en différé le réseau de distribution d’électricité.
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Le besoin en E-Dumpers d’une capacité de 100 tonnes en Suisse est évalué a un a deux véhicules
par année. La production de 10 a 12 machines permettrait d’économiser 5 millions de litres de diesel
et de réduire les émissions de CO2 de I'ordre de 13 millions de kg en 10 ans. L'industrie suisse
développe des locomotives, funiculaires, trolleybus, machines de chantier, véhicules agricoles et
militaires, ainsi que des voitures électriques et des avions. La recherche, le développement et la
commercialisation de véhicules de transport lourds et de machines de chantier a traction électrique se
situe dans la droite ligne de cette longue tradition. Le E-Dumper Komatsu HD 605-7 électrifié (d’'un
poids total de 115 tonnes) transporte 65 tonnes de pierre a chaux et de marne depuis la zone
d’extraction située en hauteur jusqu’au systéme de transport a implantation fixe. L'énergie
emmagasinée dans les batteries est mise en ceuvre pour le trajet a vide en amont. Les moteurs
électriques offrent des couples de plusieurs milliers de newtonmétres (Nm) et une plage de vitesse de
rotation nettement plus élevée. En ce qui concerne le besoin en énergie, I'on ne saurait sous-estimer
les nombreux systémes de traction auxiliaires (p.ex. hydropompes). Dans le cadre de la récupération
de I'énergie de freinage, les courants (de charge) sont extrémement élevés pour les véhicules lourds.

La plus grande batterie jamais intégrée dans un véhicule - Aucune piece d’'usure perdue — aucun frais
de maintenance - Construit en Suisse

Summary

The current trend is to exploit the advantages of electric drive systems. Car makers have developed
electric cars, usually fitted with lithium-ion batteries and successfully launched on the market. Today’s
trolley buses have batteries as a backup energy source. Ferries recharge their batteries when docked.
It is therefore appropriate to develop the first energy neutral vehicle for specific terrain with large
height differences.

A diesel-powered dumper is used to transport lime- and marlstone from a higher-lying mining area
down to the cement factory at Ciments Vigier SA in Péry. The dumper is being fully electrified by
Lithium Storage GmbH and Kuhn Group S.A. by replacing the diesel engine with an electric motor and
a 630 kWh battery system. The project is supported financially by the SFOE through its pilot and
demonstration programme.

The E-Dumper acts as a semi-autarkic vehicle by storing braking energy in the batteries while hauling
limestone downhill. The recuperated energy is subsequently used to displace the vehicle from the
valley to the hill. Electric motors deliver torques of thousands of newton metres (Nm) and a wide range
of speeds. In terms of the energy requirement, the numerous accessory systems (e.g. hydraulic
pumps) must also be considered. Extremely high charging currents are produced by the kinetic energy
recovery system which operates on the downhill section.

The development in Switzerland of transportation equipment weighing many tonnes is breaking new
ground. Current demand for e-Dumpers is one to two vehicles per year. Once 10 - 12 machines have
been produced, the reduction in diesel consumption during their life cycle of 10 years or more would
be 5 million litres and the reduction in CO2 amounts to 13 million kg.



Take-home messages

Elektrische Grossfahrzeuge verbrauchen einen Viertel der Energie im Vergleich mit Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor; je nach Herkunft des Stroms, und bei optimaler Nutzung der Batterien.
Unter Einbezug des Aufwandes fiir die Rohstoffbeschaffung fiir die Batterieherstellung bzw. des
Verlustes bei der Herstellung von Mineraldlprodukten und deren Aufbereitung und Transport, fallt
der Vergleich in Bezug auf den Primarenergieverbrauch noch wesentlich besser zu Gunsten
batteriebetriebener Fahrzeuge aus.

Steinbriiche sind in der Regel héher gelegen, womit je nach Héhendifferenz sogar ein Null-
Energie-Betrieb denkbar wird. Der Fahrbetrieb mit doppeltem Gewicht talwarts bzw. Fahrt
bergwarts mit halbem Gewicht ist ein Spezialfall. Elektrofahrzeuge nutzen jedoch
Energieressourcen deutlich effizienter, wenn alle Komponenten auf den elektrischen Betrieb
abgestimmt werden.

Batterien sind aktuell die am besten geeigneten Energietrager flr netzunabhangige
Elektrofahrzeuge, die weniger Energie und keine fossilen Brennstoffe brauchen. In naher Zukunft
gibt es fir die CO2 Reduktionsziele keine andere Antwort als die Batterie Elektrik. Die 720 KWh
(nutzbar 630 KWh) — Batterie kann, in einem 65-Tonnen Dumper verbaut, Uber ein Megawatt
leisten und kann im Einschichtbetrieb 10 — 15 Jahre genutzt werden. Die Batterie muss jedoch
nicht maglichst gross sein, sondern dem speziellen Einsatz entsprechend angepasst;
insbesondere sollte die Maximal-Anzahl an Vollladezyklen ausgenutzt werden, damit der Batterie-
Produktionsaufwand vollstandig amortisiert werden kann.

Elon Musk hat bereits vor 5 Jahren erkannt, dass flr die Akzeptanz der Elektromobilitat die
unumganglichen Ladeprozesse und dazu eine flachendeckende Ladeinfrastruktur eine
entscheidende Rolle spielen werden. Die Schnelladesysteme fiir Hochvoltbatterien haben
gegeniber den weiteren Leistungskomponenten beim Bau von Elektrofahrzeugen noch ein
hohes Entwicklungspotenzial. Fir den E-Dumper steht sie bis heute nicht zu einem akzeptablen
Preis und serienreif zur Verfligung.

Anstelle einer Stahimulde hat sich der Einsatz einer Gummi-Mulde bewahrt: Sie vermindert das
Verkleben des Gesteinsmehls, federt die vertikalen Schlage auf das Chassis ab und erlaubt eine
flexiblere Beladung mit hdheren Gewichten. Unter Ausnutzung der Gbrigen Vorteile des voll
elektrischen Betriebs ergibt dies eine Produktivitatssteigerung von 12 bis tber 20 Prozent im
Vergleich mit Dieselfahrzeugen mit Stahimulden. Und: Gummi/Nylon/Stahl-Mulden bringen auch
auf den Diesel betriebenen Dumpern eine Produktivitatssteigerung und kénnen deren
Nutzungsdauer verlangern.
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Abkiirzungsverzeichnis

CcO2 Kohlenstoffdioxid

E-Dumper Elektrifizierter Komatsu HD 605-7

BFE Bundesamt fiir Energie

EMPA Eidgendssische Materialprifungsanstalt

BFH — CSEM - ESReC | Berner Fachhochschule — Energy Storage Research Center

BFH -DTC Berner Fachhochschule — Dynamic Test Center

NTB Interstaatliche Hochschule fir Technik, Buchs und St. Gallen

LFP Lithium Eisen Phosphat — Zellen

NMC Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxide (auch: NCM oder LNMC)

LTO Lithium Titanatspinell

LCO Lithium Cobalt Oxid

NCA Lithium -Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxide

LMO Lithium Mangan -Oxid

AC Wechselstrom

W — kW — MW Watt — Kilowatt — Megawatt

3pAC 3 Phasen Wechselstrom

TCO Total Costs of Ownership

ABS Antiblockiersystem

GPS Global Positioning System

NMEA 0183 NMEA 0183 ist ein Standard, fiir die Kommunikation zwischen
GPS-Empfanger und PCs

SPS Speicher Programmierbare Steuerung

BMS Battery Management System

FEM Finite Elemente Methode

CFD Computational Fluid Dynamics

CE

Coulometrische Effizienz

11/92



12/92

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Das Thema Klimawandel stand vor 2020 zuoberst auf der politischen Agenda. Hauptstossrichtung ist
und bleibt die Reduktion des CO2 — Ausstosses bis 2050. Das Konzept E-Dumper von 2016 hatte das
Ziel, fur Vigier Ciment einen klimaneutralen Gesteinstransport zu konzipieren und dazu in einem
zweiten Schritt fir den Transport im Abbaugebiet «La Tscharner» einen Dumper Komatsu HD 6057
fur den Batterie elektrischen Betrieb umzubauen. Diesem war bereits vor 10 Jahren die Installation
einer Strom produzierenden Férderanlage vorausgegangen. Nun schien die erweiterte Losung
faszinierend, auch auf den flexiblen Routen, auf denen Kalk und Mergel im Steinbruch talwarts
transportiert wird, kinetische Energie zu rekuperieren und die gespeicherte Energie fur Bergfahrten zu
nutzen.

«Ohne Zement kein Beton. Beton steht fiir Langlebigkeit und Stabilitdt, Kunst, Kreativitét, Innovatives
Design und nachhaltige Okologie» '). Die Zementherstellung von jahrlich Giber 4 Mia. Tonnen generiert
4-8 Prozent des weltweiten CO2 — Ausstosses. Uber die Hélfte davon ist prozessbedingt: wenn Kalk
und Mergel in Zementklinker verwandelt werden, entsteht Kohlendioxyd; knapp die Halfte davon beim
Erzielen der Ofentemperaturen von bis zu 1400 Grad Celsius. Vigier Ciment bemuht sich um die
Reduktion des CO2 — Ausstosses, u.a. mit Recycling von Alistoffen im grossen Ausmass, Sanierung
des eigenen Wasserkraftwerks, Bau einer Férderanlage, die elektrische Energie produziert.

«Vigier Ciment ist Pionier der Schweizerischen Portland-Zementherstellung. In Péry-La Heutte setzen
sich die Mitarbeitenden mit Leidenschaft fiir innovative Lésungen ein.»’

1 Stelleninserat der Ciments Vigier S.A.



1.2 Pionierleistung aller beteiligten Partner

Der Betrieb der Dumper, die im Steinbruch La Tscharner Kalk- und Mergelgestein vom rund 180 Meter
héher gelegenen Abbaugebiet in Péry — La Heutte (teilweise auf Gemeindeboden von Orvin) bis zur
fest installierten Brecheranlage transportieren, brachte die Verantwortlichen der Firma Ciments Vigier
S.A. als Betreiberin, die Firma Kuhn Schweiz AG, als Technologiebetrieb fir den Verkauf und die
Wartung von Baumaschinen u.a. des japanischen Herstellers Komatsu sowie die auf grosse
Hochspannungs-Lithium-Batterien spezialisierte Firma Lithium Storage GmbH auf die Idee, mittels
Elektrifizierung die grossen bei Talfahrt anfallenden Energiemengen in Batterien zu speichern und fir
die Bergfahrt mit leerer Mulde zu nutzen.

Zu Beginn des Projektes (2015) waren wesentliche Komponenten fiir den Bau eines Prototyps noch
nicht bekannt oder noch nicht auf dem Markt verfiigbar. Elektromotoren haben, sobald sie sich
bewegen, ein wesentlich hdheres und weitgehend linear verlaufendes Drehmoment sowie einen sehr
weiten Drehzahlbereich, weshalb der Einsatz eines mehrstufigen Getriebes vorerst nicht vorgesehen
war. Bewusst hingegen war den Ingenieuren, dass fur die verschiedenen Hilfsantriebe und
insbesondere die nicht zur Verfligung stehende Abwéarme, geeignete Ersatzmassnahmen eingeplant
werden mussten.
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2 Motivation, Ziele, Vorgaben

2.1 Motivation fiir Bau des weltgrossten batterie-elektrischen
Pneufahrzeugs

Fir die Zementherstellerin Vigier ergibt sich die Moglichkeit, das bereits bestehende Férderband mit
einer Flotte von E-Dumpern zu erganzen und diese als Generatoren einzusetzen. Auf den
Transportwegen talwarts wird die kinetische Energie rekuperiert und fir die Riickfahrt in das rund 200
Meter hdher gelegene Abbaugebiet genutzt.

Sicht Politik: Beitrag zum Ziel der Klimaneutralitat 2050
Nutzen aller Vorteile der E-Mobilitat

Sicht Vigier: Beitrag zur dkologischen Optimierung des Zement-Herstellungsprozesses;
Kostenoptimierung

Sicht Kuhn: Neue Markte mit konkurrenzlosen Maschinen erschliessen

Sicht Lithium Storage: Engineering — Leistungen anbieten und diese mit dem Import/Verkauf von
Zellenverkauf finanzieren Bau der grossten Batterie in einem Radfahrzeug

Sicht EMPA: Produktesicherheit erhdhen und dokumentieren
Sicht BFH, NTB: Umsetzen der Energie-Strategie des Bundesrats; Aus- und Weiterbildung;
Ausbau der Kompetenzcenter; Batteriesysteme enwickeln und optimieren

Sicht Medien: Fachzeitschriften stlirzen sich auf Weltrekorde und Innovationen

8.860

4770
4.550

4.065
3.860

560
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2.2 Projektziele

2.2.1 Die Wirtschaftlichen und die Okologisch/Politischen Ziele des Projektes

Die Elektrifizierung der Mobilitat ist ein Beitrag zur Energiewende. Die Reduktion des fossilen
Energiebedarfs in den Industrielandern ist ab 2020 flr die Bereiche Schwerverkehr, Baumaschinen,
aber auch Binnenschiffsantriebe eine Notwendigkeit. Zement ist nach Wasser das weltweit
zweitgrosste Konsumgut, bis 2019 in etwa gleichauf mit der Gesamtmenge an Kunststoffen. CO2
spielt bei der Herstellung, aber auch beim Bau und nicht zuletzt bei der Bemessung des Anteils grauer
Energie von Kraftwerken, Briicken, Tunneln, Strassen- und Schienenbauten, Schleusen, Kanalen,
Fabrik- und Hauserbau eine wesentliche Rolle. Alternativen gibt es kaum: zur Diskussion stehen Holz
und élbasierte Kunst- und Verbundstoffe.

Vigier Ciments S.A. eine Tochter des franzésischen VICAT-Konzerns ist bestrebt, die CO2 Produktion
bei der Zementherstellung zu verringern. Elektrifizierte Dumper von 110 Tonnen kosten rund das
Doppelte, jedoch im Betrieb weniger als die Halfte gegentber den Fahrzeugen mit fossilem Treibstoff.
Ein traditionelles Fahrzeug kostet rund CHF 1 Mio. Die erstmaligen Forschungs- und Entwicklungs-
und Konstruktionsmehrkosten fiir jeden Prototypen betragen dariber hinaus noch einmal rund CHF
1,5 Mio. Deshalb wurden die Gesamtprojektkosten fiir den Bau einer ersten Maschine mit deutlich
Uber CHF 3 Mio. veranschlagt und schlussendlich auch abgerechnet.

Mit der Elektrifizierung von Komatsu-Baumaschinen wird deren Lebensdauer erheblich verlangert. Die
nicht amortisierbaren Mehrkosten fiir die Entwicklung des Prototyps liegen bei tiber CHF 1,6 Mio. Der
gesamte Entwicklungsaufwand bedeutet in schweizerisches Knowhow investiertes Geld.

2.2.2 Die wissenschaftlich-technischen Ziele des Baus der grossten Fahrzeugbatterie

Um das Knowhow mit dem Bau von mit grossen Batterien versorgten elektrischen Antrieben in der
Schweiz zu entwickeln und um die Chancen, den Bau kiinftiger Einheiten (von 60 — 200 Tonnen) in
der Schweiz zu erhéhen, wurden Gelder der Offentlichen Hand beantragt. Der von den Forschungs-
partnern geschétzte diesbeziigliche Aufwand wird nachhaltig in Forschung, Ausbildung und
Entwicklung durch Schweizerische Hochschulen, der EMPA sowie Fachhochschulen investiert.
Batterien fiir Grossfahrzeuge sind erst mit Lithium-Zellen tiberhaupt sinnvoll, waren jedoch vor dem
Projektstart noch wenig erforscht und erprobt. Seitens der Betreiber, Anwender, aber auch im
Projektteam bestand urspriinglich eine betrédchtliche Unsicherheit betreffend Leistung und
Lebensdauer von grossen Lithiumbatterien.
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Fir die Umrundung der Welt mit der Solar Impulse von Bertrand Piccard mussten 2009/10 fiir die
zweite Hélfte verbesserte Lithium-Batterien eingesetzt werden. Auf der ISS werden die Nickel-
Wasserstoff-Zellen (und die Nickel-Cadmium-Zellen im russischen Teil) erst 2019/20/21 durch Lithium-
lonen-Akkus ersetzt. Die Grésse der Batterie wird dabei, im Gegensatz zur Konzeption von
Personenwagen, bei dem vor allem die Reichweite optimal sein soll, bestimmt durch die sehr hohen
Lade- und Rekuperationsstréme, die die einzelnen Batteriezellen verkraften sollen. Dabei ist das
Wérme- bzw. Kélteverhalten bei saisonalen Schwankungen von plus/minus 30 Grad Celsius einer der
Forschungsschwerpunkte der BFH, Bern University of Applied Sciences, Division of Electrical- and
Communication Engineering.

Die Herausforderungen beim Bau von grossen Batterien fiir den mobilen Einsatz waren noch kaum
bekannt. Erstens muss sowohl die Statik betreffend Stacks, Gehduse und Halterung den
Umweltbedingungen im Steinbruch standhalten, zweitens miissen die chemischen Prozesse in den je
384 Einzelzellen a je 125 Ah vorausberechnet und im Rahmen der Vorgaben stabil gehalten werden.
Drittens kénnen erst Messungen auf den Fahrstrecken im Regelbetrieb und nach einer
mehrmonatigen Einsatzdauer im Schichtbetrieb sowohl im Sommer als auch im Winter die
theoretischen Proignosen erhérten.

Der direkteste Weg, um skeptische Fahrzeugbauer, Handler, Kunden und Betreiber von
Grossfahrzeugen von den Leistungen von Elektrofahrzeugen, der Lebensdauer der Batterien und den
tatséchlichen Einsparungen von Energie, Schadstoffausstoss und Betriebskosten zu (iberzeugen, ist
der Bau, der Probebetrieb und schlussendlich die Integration der E-Fahrzeuge in den Regelbetrieb.

2.2.3 Bereitstellung zusatzlicher Grundlagen fiir den Bau

Ein weiterer Bereich betrifft die Hilfsantriebe, also die Nebenaggregate (z.B. die Kippvorrichtung, die
Muldenheizung, den Kabinenkomfort) sowie die Steuerung, dabei vor allem die dreifach redundante
Bremsanlage, die ihrerseits, zumindest teilweise, zugleich die Quelle der Energieriickgewinnung
darstellt. Elektromotoren entwickeln sehr hohe Drehmomente, ab der ersten Bewegung der Achse.
Die weiten Drehzahlbereiche gegeniiber Dieselmotoren kénnen den Einsatz von Getrieben (berfllissig
machen. Fiir die Hilfsantriebe sollten separate Elektroantriebe vorgesehen werden.

Vorerst nicht fir die Planung der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten geplant waren vier weitere, je
zwei technische und zwei oekonomische Herausforderungen im Zusammenhang mit der Entwicklung
des E-Dumper Nr. 1:

l. Ein Dieselmotor hat einen Wirkungsgrad von rund 33 bis maximal 45 Prozent. Beim
Verbrennungsvorgang von bis zu 2000 Grad entsteht nebst der nutzbaren mechanischen
Antriebsenergie rund 2/3 Abwarme. Diese wird bei der konventionellen Maschine teilweise
zum Beheizen der Stahimulde sowie fiir die Beheizung der Kabine vewendet. Der Rest
wird in KUhlregistern vernichtet oder Uber die Abgasanlage an die Umgebung abgegeben.
Um das Verkleben des Transportgutes in der Mulde zu vermeiden und die Batterie und
die Kabinen zu beheizen, mussten Alternativen gefunden werden.

1. Bei den ersten Berechnungen wurde ein kleiner Energietiberschuss erwartet.
Verschiedene Faktoren, abweichende Fahrprofile, die tatsachlichen
Fahrbahneigenschaften, die Verformung der Rader und insbesondere der Kettenbetrieb
sowie der Mehrbedarf an Energie fur die Nebenaggregate, wie Servolenkung,
Servobremsen, Hubvorrichtung, Heizung, Kiihlung, Pumpenbetrieb der Olkreislaude und
Kihlmittel usw. fihrten rasch zur Erkenntnis, dass der Betrieb zwar rund 4 Mal
energieeffizienter vonstatten geht, jedoch nicht geniigend kinetische Energie bei den



Talfahrten zur Verfiigung stehen wirde, um taglich rund 8 Stunden zu fahren. Vielmehr
braucht es alle zwei Tage - besser taglich - und wahrend der betriebfreien Zeiten eine
elektrische Ladeinfrastruktur mit 80 KW pro Maschine. Die wenigen Produkte auf dem
Markt waren zu wenig leistungsfahig, den Umweltbedingungen im Bergbau nicht
gewachsen und nicht auf eine Netzspannung von 500V, wie im Bergbau Ublich,
ausgelegt.

M. Erst, wenn ein Prototyp eine gewisse Zeit erprobt wird, kdnnen genauere Aussagen
punkto Produktivitat, Rentabilitét, aber auch Starken und Schwachen gemacht werden.
Die zur Verfugung stehenden Geldmittel reichten nicht aus fur den Bau des Prototypen,
vielmehr mussten die beteiligten Firmen, aber auch die Hochschulen einen gewissen
Mehraufwand in Kauf nehmen, den der erste Kunde nicht bereit war, abzugelten.

V. Um einen Prototypen zu vermarkten, kdnnen die geringeren Betriebskosten, die
geringeren Wartungskosten, der nun berechenbare Betriebsaufwand sowie die
nachweisbaren (Mehr-)Leistungen ins Feld geflihrt werden. Die nicht amortisierten Kosten
des Baus des Prototypen und die Kosten fiir die noch anstehenden Optimierungen fur die
weiteren Maschinen kénnen nicht auf die Kleinserie Uberwalzt werden. Da es sich nach
wie vor um geringe Stlickzahlen fur alle Komponenten handelt, wird es schwierig sein, die
Kosten auf ein so tiefes Niveau zu senken, dass ein Nachbau (inkl. einige Optimierungen)
in der Schweiz kostendeckend ausgestaltet werden kann.

Die im Laufe der Projektentwicklung anfallenden Fragestellungen, fur die die Fachhochschulen in
Zusammenarbeit mit den Ingenieuren und Fachpersonen der beteiligten Partner wichtige Antworten in
Form von Lésungswegen vorgeschlagen bzw. bewertet, priorisiert und schlussendlich auf ihre
Praxistauglichkeit beurteilt haben,betrafen meist mehrere Teilaspekte der urspriinglich definierten
Forschungsmodule und darlber hinaus auch noch zusatzliche, urspringlich noch nicht traktandierte
Fragestellungen (Zulassungsprozedere, Werkhaftung, Alternativen zu beheizten Stahimulden, Grid-
Anbindung, Messmethodik im Gelande, Quellencode zum BMS usw.). Losungsvorschlage entstanden
im Rahmen eines iterativen Entwicklungsprozesses, vor allem seitens der Industriepartner, jedoch im
stetigen Dialog mit den Fachhochschulen und ihren Exponenten.

3 Vorgehenskonzept — Anlagenbeschrieb

Eine Maschine Komatsu HD 605-7, die bereits 10 Jahre mit einem Dieselaggregat gefahren war,
sollte, zusatzlich zum ordentlichen Refit — Programm zu einer batterie-elektrisch betriebenen
Maschine umgebaut werden.

3.1 Anforderungen der Bestellerin

Der Auftrag lautete dahingehend, einen als Serienmodell typengepriftes 110 Tonnen — Muldenkipper
fur den Betrieb im Steinbruch “La Tscharner” zu elektrifizieren. Erwartet wurde zudem, dass das
Fahrzeug kaum mit Strom nachgeladen werden musste. Vielmehr sollte die kinetische Energie der
Talfahrten in auf dem Fahrzeug mitgefiihrten Batterien gespeichert warden und diese fiir die
Berfahrten wiederverwendet werden. Die massgebende Grdsse fur die Wahl der Batterie-Chemie und
die Dimensionierung der Batterie war die bei der Talfahrt maximal anfallende vom Motor via
Wechselrichter in das Gleichstromsystem zurlickgespiesene Energie.
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Dies hatte u.a. auch zur Folge, dass der vorgesehenen Ladestation, die gemass den urspriinglichen
Erwartungen vor allem Uberschussenegrie ins Stromnetz zuriickspeisen sollte, keine besondere
Beachtung geschenkt wurde. Die Ladestation sollte also vor allem die Batterie entladen und
ausserdem, beim Einsatz auf einem anderen Gelandeprofil, die Maschine auch nachladen kénnen.
Es war allen Beteiligten klar, dass fir einen 110 Tonnen Dumper nicht einfach der Dieselmotor durch
einen elektrischen Antrieb und anstelle des Dieseltanks eine Batterie montiert werden kann. Viele der
technischen Rahmenbedingungen waren ausserdem vorgegeben, insbesondere der Fahrzeugtyp, das
maximale Leergewicht, das Gesamtgewicht, die Antriebsachse Uber ein Differenzial, die Lamellen-
Bremsanlage auf der Hinterachse, Lange, Breite und Hohe der Volumina, die fiir den Antriebsstrang
und fiir die Batterien zur Verfligung standen. Zudem machte die Betreiberfirma Ciments Vigier einige
Auflagen, wie z.B. Einstieg von vorne, Maximalhdhe der Maschine (Tunnelprofil der Zufahrtsstrasse),
Steigfahigkeit, Geschwindigkeit, identische Lade- und Entladeeigenschaften wie die Dieselmaschinen,
Sommer- und Winterbetrieb, Sicherheit und Komfort fiir den Fahrer sowie die griine Farbe, die sich
vom Baumaschinen gelb unterscheiden sollte.

3.2 Ubersicht der Hauptkomponenten und der Lieferantinnen

Der Umbau wurde von Kuhn Schweiz AG, Heimberg (Hauptsitz) und Kuhn AG in Lommis, Kt.
Thurgau, vorgenommen; die Revision der Hinterachse erfolgte in Heimberg, Kt. Bern. Die weiteren
Lieferantinnen der speziell angefertigten Komponenten der neusten Generation:

- Synchron-Antriebsmotor: Oswald Motoren GmbH

- Getriebe: Puls Getriebe GmbH

- Zellen fir die Batterien: Lithium Storage GmbH, llinau beliefert von Westart Ltd. Shenzen
- Batteriebau und DC-Schrank: Schaltag AG

- Antriebswechselrichter und Hilfslader: Aradex AG

- Motor fur die Hydropumpen: Brienzer Motoren AG

- Steuerungen: Komatsu, Murphy und Siemens

- Kabel: Huber und Suhner AG

- Stecker: Rauscher & Stocklin AG

- Lademulde: Duratray Ltd. Australia

- Ladeinfrastruktur: Lithium Storage GmbH, lllnau beliefert von REFU GmbH, Deutschland

Der Zusammenbau aller Komponenten in das Chassis des Komatsu HD 605-7 erfolgte im Herbst
2017. Ein zuséatzlicher 200-kW-Motor ist fur den Antrieb der Hydropumpen fiir die Lamellen-
Bremsanlage, den Kippantrieb und die Servounterstitzung sowie die Vorspannung der
Hilfsbremsanlage vorgesehen. Das gesamte 630-kWh-Batteriepaket (nominal 720 KWh), bestehend
aus vier Blécken, musste mittels 3-D Simulationen anstelle des Dieseltanks und vor dem Elektromotor
ins Chassis hineingepasst werden.



Bilder: Dieselmotor (o.l. und m.l), Motorraum (o.r.), Elektromotor mit Getriebe (m.r.), Batterie auf dem
Teststand (u.l. und Motor beim Einbau von unten (u.r.)

Wahrend der Entwicklungsphase wurden die geeignete Batterie-Chemie, der Antriebsstrang mit den
spezifischen Drehmoment — Anforderungen, der Motor mit mehreren Segmenten, aber auch die
kompakten Antriebwechselrichter und nicht zuletzt die in Kontinental-Europa noch nicht bekannte
australische Gummi-Mulde evaluiert (die bis anhin jedoch in Norwegen eingesetzt wurde).
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3.3 Die Suche nach dem idealen Stromspeicher

Erforscht und entwickelt werden sollte die Speicherung kurzfristig anfallender elektrischer Energie in
Batterien und deren Belastung bei der Nutzung, in der Anfahrtsphase der vollbeladenen E-Dumper,
bei Zwischensteigungen und insbesondere im vollbeladenen Zustand bei Talfahrt. Nebst der
Konstruktion geeigneter Batteriekonfigurationen sollte das Verhalten der Elektromotoren/-Generatoren
im Bereich tiefster Drehzahlen, die Bereitstellung und Verteilung geniigend hoher Stréme sowie ein
diesen Bedingungen angepasster Antriebsstrang erforscht, konzipiert, und entwickelt werden. Der
Motor aus einer Baureihe der Firma Oswald Motoren GmbH, eigentlich fiir sehr grosse
Blechstanzmaschinen konzipiert, musste von Grund auf entsprechend seines Einsatzgebiets
konzipiert werden, was betrdchtliche Entwicklungs- und Materialkosten zur Folge hatte.

Nach den ersten Messungen der Fachhochschulen auf den Fahrtrassen mit einer baugleichen
Dieselmaschine Komatsu HD 605-7, stellte sich heraus, dass die hdchsten Energiefliisse vor den
Kurven bei den Talfahrten und beim bergwarts Anfahren in vollbeladenem Zustand entstehen, namlich
bis zu 1000 KW und bis zu 300 Nm. Zudem stellte sich bei diesen Messungen heraus, dass die
elektrischen Komponenten die gesamte bei den Talfahrten anfallende Energie praktisch verlustfrei
dem Antrieb auf der Hinterachse zur Verfligung stellen missten, damit fiir den Normalbetrieb nicht
nachgeladen werden musste.

Dazu standen drei Typen Lithium-Zellen zur Auswahl: LTO, NCM (NMC) oder LFP. Die LTO sind
etwas schwerer, haben eine geringere Zellspannung und kosten auch mehr, kénnen jedoch deutlich
héhere Strome bewaltigen. Naher untersucht und im Labor einem Hartetest ausghesetzt wurden je
drei Zellen der Chemie NCM (oder NMC) und LFP. Es resultierten Vorteile zu gunsten der Westart
NCM 125 Ah. Der héhere Preis liess sich auch rechtfertigen, da die Zellen Gber einen Metall-Mantel
verfigen, was eine etwas einfachere Kihlung und Beheizung erlauben wirde. Von der Qualitatszelle,
aufgebaut aus 5 Pouches a 25 Ah bei 3.8 V wurde auch eine etwas hohere Lebensdauer erwartet.

Um die gemessenen Energiefliisse zu bewaltigen, dabei den maximalen C-Faktor (je nach
Batteriechemie 1,3 bis 6) nicht zu Uberschreiten, als auch um die im Normalbetrieb bendtigte
Energiemenge aus den Batterien zur Verfligung zu haben, mussten fir NCM - Batterien 600 KWh
vorgesehen werden.

3.4 Originale, modifizierte und neue Bauteile

3.41.1. Chassis

« Das Chassis wird integral ibernommen, die Aufhangungen fir die Batterien belasten den
Chassisrahmen zusatzlich; im Bereich Antrieb (Motor und Getriebe) werden mit dem
Dieselantrieb vergleichbare Torsionkrafte erwartet.

- Das statische Leergewicht wird weiter nach vorne verschoben (Motor in der Mitte etwas
leichter, Batterien mit hohem Gewicht weiter vorne).

- Die Kippvorrichtung wird integral tUbernommen, deren Antrieb via Hilfs - Elektromotor und
neuer Hydraulikpumpe gespiesen.
3.41.2. Antriebsstrang

- Die Hinterachse mit Lamellenbremsen, Planetengetrieben, Differenzial, inkl. Kardanwelle
wird integral Ubernommen.

+ Der Dieselmotor wird durch einen Elektromotor mit kleinerem Gewicht ersetzt; die
Bremsleistung mittels Rekuperation wird erhht.



3.41.3.

Das 6-Gang-Getriebe wird durch ein 2-Gang Planetengetriecbe 1:2.3 ersetzt; ein
Gangwechsel im Fahren unter Volllast ist erwinscht, jedoch derzeit noch nicht mdglich.

Bremsanlage

Die Bremsanlage (Lamellenbremse mit Olkreislauf und Rickkihlung in einem
luftgekiihlten System) wird integral ibernommen.

Mit Oldruck entspannte Federn lésen die Lamellenpakete (wie bisher); fiir diese
zusatzliche Bremsvorrichtung steht dem Fahrer ein zweites Bremspedal zur Verfiigung.

Der Oldruck und der Kiihlkreislauf wird durch einen 120KW Hilfsmotor angetrieben.

Neu ist die Bremsleistung im Fahrbetrieb mittels Rekuperation der Energie uber den Motor
als Generator und laden der Batterien via Aradex-Inverter betrachtlich hdher als im

Betrieb mit Dieselmotor; Phase 1 dieses Bremsvorgangs wird mittels loslassen des
Leistungspedals ausgelost.

3.41.4. Kiihlanlage

3.4.1.5.

Die Kihlanlage fir den Dieselmotor (Glycol/Wasser Uber Luftkihler) fallt weg.

Die Kiihlanlage fiir Turbolader und Olschmiersystem des Motors fallen weg.

Die Olkinhler fiir den hydraulischen Antrieb der Kippvorrichtung, Bremsunterstiitzung und
Lenkung bleibt.

Der Ruckkuhler des Kihlkreislaufs der Lamellenbremsen bleibt erhalten.

Neu mussen Elektromotor, Getriebe, Wechselrichter und ev. Batterien gekihlt werden.

Die Kihlanlage wird mit neuen Pumpengruppen von vorne Mitte nach oben rechts auf dem
Fahrzeug montiert.

Das Fahrzeug wird vorbereitet und die allfallige iberschiissige Abwarme der Batterie -

Luftkihlanlage mittels Glycol/Wasser riickzufiihren, allenfalls zu beheizen.
Energiespeicher

Der Dieseltank fallt weg.

neu werden 4 Batterien montiert, zwei auf tiefer Ebene im Zentrum, eine dariiberliegend
und eine seitwarts rechts.

Die Batterien werden bei Bedarf beheizt oder gekihit.

Die Batterien sind mit Warmesensoren ausgeruistet.

Fahrzeug — Elektrik
Die 24V - Batterien werden ersetzt
Die 24V — Batterien werden tber zwei DC-DC-Wandler (630 auf 28V) geladen
Die 24V — Anlage wird integral Gbernommen
Die 24V — Anlage speist den Hilfskompressor fir die Bremsanlage

Der 24V dient zusatzlich fur die Relais — Steuerung beim Ladeprozess
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3.41.7. Die neue Mulde
+ Die Stahimulde wird durch eine Stahl/Nylon/Gummimulde ersetzt.
- Die Gummimulde hat eine Stahl-Aufbordung vorne, die auch als Uberrollschutz funktioniert.

- Die Ladekapazitat bleibt gleich (65 Tonnen), kann aber auch héher sein.

- Die Heizung der Mulde (via Abgasstrom) fallt weg.
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3.4.1.8.

3.4.1.10.

Steuerung
Der elektrische Antrieb/Energiefluss wird mit einer Murphy - Steuerung geregelt.

zur Auswertung von Sensorsignalen, Anzeigen fur den Fahrer sowie Steuerung der
Fahrzustande wird eine zusatzliche SPS installiert.

ABS und ASR werden Ubernommen und (spater) mit der elektrischen Energieflussregelung
verknupft.

Laden
Das Fahrzeug muss nicht betankt werden, die Abgasanlage nicht mehr gewartet werden.
stattdessen werden die Batterien bei Talfahrt mittels Rekuperation geladen.
die Batterien kénnen mit Landstrom Uber ein DC-Ladekabel geladen werden (max. 100kW).

die Batterien kénnen den Uberschussstrom Uber dasselbe Kabel ins Netz einspeisen.

Interfaces zum Fahrer
Murphy inkl. zusatzliche Anzeige, zudem Ubergeordnete SPS
Ruckfahrkamera; zusatzliche seitliche Kamera (wegen eingeschrankter Sicht nach r/h)
Seitliche Abstands-Messung /-Anzeigen
Automatische Kommunikation Fahrer - Fahrzeug — Grid
Die Daten von Ladeanzeige und Waage werden mit dem Energiemanagement verknupft.
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3.5 Grid-Anbindung

Neue Anlage, bidirektional konzipiert fiir 2 E-Dumper inkl. Drosseln und Kompensation

Die zu erwartende Leistung von 100kW wird mittels Wechselrichter 600VDC — an das
230/400VAC — Netz abgegeben. Drei Mdglichkeiten wurden gepruft (A: DC — Leitung bis
zum Mittelspannungstrafo, B: 400VAC — Leitung bis um Tunnelausgang, wo sich ein 15 kV
AC - 400VAC Trafo hoher Leistung befindet und C: 600VDC bis Wechselrichter, 400VAC /
500VAC — Trafo auf der Hohe des E-Dumper — Standplatzes; Einspeisung ins 500VAC —
Netz, bestehend). Lésung C wurde realisiert, hat sich aber eher nicht bewahrt.

Das Kabel E-Dumper — Grid fiihrt Plus und Minuspol sowie N, zudem zwei Pilotkontakte,
die bei Trennung des 100A Steckers die gesamte Verbindung stromlos schalten.

Ende Oktober 2020 wurde die Ladeinfrastruktur komplett umgebaut. Die Refudrive 100
wurden durch noch leistungsfahigere bidirektionale Aradex Inverter ersetzt. Seither

kénnen die Batterien sowohl kontrolliert gezykelt werden, als auch taglich geladen

werden.

Im Vordergrund:
Komatsu HD
605-7 mit
konventionellem
Dieselantrieb,
grtiner E-Dumper
gleicher Grésse
nach der Ankunft
bei der
Brecheranlage im
Steinbruch «La
Tscharner» noch
ohne Aufbordung
der Stahl-/
Nylon-/
Gummimulde

Bis auf die Farbe und die australische Gummimulde sieht der E-Dumper, von der Belegschaft auf den
Namen «Lynx» (dt. Luchs) getauft, denn auch beinahe gleich aus. Er ist jedoch der Diesel-Version
nicht nur ebenburtig, sondern sogar tUiberlegen, sobald die Ladeinfrastruktur optimiert wurde.

4 Methodik, Arbeitsschritte

Alle am Projekt beteiligten Partner inkl. die drei Fachhochschulen und die EMPA besprachen das
Vorgehen im Team. Die wesentlichsten Herausforderungen wurden parallel angegangen und die
Forschungs- und Entwicklungsauftrage jeweils dem Projektfortschritt angepasst.

Die Arbeitsphasen (I bis VII) und Arbeitsschritte 1 - 24



l. Vorbereitung, Planung (06.07.2015 — 30.05.2016)

1. Messen der zu erwartenden Drehmomente auf dem Antriebsstrang auf einer
typengleichen Diesel-Maschine (Tscharner)

2. Wahl der Chemie einer geeigneten Speicherzelle (Biel-Bienne)

3. Dimensionierung und Architektur der Batterie(n)

Planung in Heimberg Fachhochschulvertreter in Lommis

Il Konstruktion (01.09.2016 — 30.11.2017)

4. Evaluation eines Motors mit den maximalen Aussenmassen, Drehzahlumfang und
Anfahrdrehmoment; Entscheid zur Entwicklung eines Planetengetriebes

5. Steuerung, Anzeigen, BMS und Programmierung
6. Ersatz fur die Beheizung der Stahimulde

7. Inverter und DC-Verteilung

8. Anforderungen an die Aufhangung der Batterien
9. Thermische Stabilisierung der Batterien

10. Sicherheitstests mit den Zellen

11. Unterbringung der Kihl- und Rickkuhlanlagen

Einbau Synchron-Motor von Oswald Werkhalle in Lommis
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M. Refit: Umbau, Revision (01.09.2016 - 30.11.2017
12. Zerlegen der 10-jahrigen Maschine (Lommis)
13. Revision Chassis, Kabine, Vorderachse, Hydraulik (Lommis)
14. Revision Hinterachse (Heimberg)
IV. Zusammenbau, 1. Testphase, Transport (30.11.2017 — 31.01.2018)

15. Einbau der elektrischen Komponenten (Lommis)

16. Neue Lackierung, neue Bereifung (Lommis)
17. Fahrtests ohne Mulde (Lommis)
18. Transport nach Péry — La Heutte; Aufbau Gummimulde

Transport lber die A1/A5/A6 auf Tieflader Maximale Ausnutzung des Tunnelprofils

V. Inbetriebnahme (30.11.2017 — 28.02.2018)
19. Fahrtests im Gelande mit Mulde mit Hilfslader

Aufsetzen der Krone auf die Gummimulde Erste Fahrten in der Zementfabrik
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VI. 2. Testphase, Optimierung, Konzeption Nr. 2 (01.03.2018 — 30.11.2019)

21. Risikoanalyse, Abnahme
22. Optimierung im Hinblick auf einen Energie PLUS — Betrieb

Vil. Bewahrung im Bergbau, 3. Testphase und Nachbesserungen
23. Nachbesserungen Ladeinfrastruktur, DC-DC, Getriebe, Heizung

24. Evaluation alternativer Komponenten im Hinblick auf eine Kostenoptimierung

41 Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Die Forschungs- und Entwicklungsbereiche im Zusammenhang mit dem Projekt wurden dem
Bundesamt fiir Energie als Forschungsmodule C. 1 — 10 vorgeschlagen und werden gemass
nachfolgender Tabelle in den Anhangen 1 bis 14 dokumentiert.

\
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C Forschungsmodul Anh. | Dokumentation Autoren
C1 | Energieflussmodellierung | A1 Energieflussmodellierung BFH Christian Follin,
Andreas Meier
C2 | Fahrzeugtest und - Abnahmeprotokoll E-Dumper | Vigier, Kuhn Konrad
Homologation Nr. 1 (nicht &ffentlich) Zaugg, Lukas Blaser
C3 | Bestimmen der A2 Bestimmen der Umgebungs- | NTB EMS Max Stdck,
Umgebungs- und und Einbauanforderungen an | Roger Strassle, Rouven
Einbauanforderungen an das Batteriesystem Christen, Alfred Gadola
das Batteriesystem
A8 Batterietrager E Dumper NTB EMS Max Stdck,
NTB Mathias Schon
A11 | Druckentlastung EMPA Marcel Held
Batteriegehause
C4 | Bestimmen der A12 | Energieanalyse E-Dumper BFH Thomas
elektrischen Baumgartner
Anforderungen an die
Batterie
C5 | Mechanische, elektrische | A3 Batterieuntersuchungen BFH CSEM Alejandro
und thermische Charakterisierung Santis
Charakterisierung
geeigneter
Batterietechnologien
unter Bertcksichtigung
von Alterungseffekten
C6 | Entwickeln eines A4 Batterieuntersuchungen, BFH CSEM Alejandro
Lebensdauermodelles Profiltests und Santis
Lebensdauerabschatzung
A13 | Batterie eMining Lukas Blaser
Kapazitdtsmessungen
A14 | Batterie Lifetime Westart Westart
NCM 125/150 Ah
C7 | Sicherheits- und A9 Gefahrenanalyse und EMPA Marcel Held
Risikoanalyse Risikobeurteilung
A10 | Brandversuche Westart EMPA Marcel Held,
Zellen Daniel Aeppli
C8 | Begleitung Engineering A6 Thermische Vermessung NTB EMS Gerhard Rizzo

Batteriesystem

Batterie E-Dumper

Max Stock, Rouven
Christen, Alfred Gadola




A7 Simulation der Luftkihlung NTB Rouven Christen,
Gerhard Rizzo

A11 | Druckentlastung EMPA Marcel Held
Batteriegehause

C9 | Test von Modulen und A5 Mechanische Spezifikationen | NTB EMS Max Stdck,
des Gesamtsystems E Dumper Roger Strassle, Rouven
Christen, Alfred Gadola

C10 | Projektkoordination, - Protokolle, Zwischenberichte,
Kommunikation Schlussbericht und
Abrechnung

- Medienmitteilungen

Preisverleihungen

4.2 Energiebilanz; Messungen auf einer typengleichen Maschine 2

Zusammen mit der Berner Fachhochschule und der Fachhochschule der Nordwestschweiz wurden die
spezifischen Maschinendaten anhand einer baugleichen Dieselmaschine empirisch ermittelt, indem
die Kardanwelle mit Dehnmess-Sensoren versehen wurde, diese auf einem deutschen Prifstand
kalibriert wurde. Nach unserem Wissen gibt es anderswo keinen vergleichbaren Prifstand.
Anschliessend fanden in der Grube Dutzende von Messfahrten statt. Anhand von parallel erstellten
Videoaufnahmen und der synchron aufgezeichneten geodatischen Daten wurden die gemessenen
Werte dann in Drehzahl und Drehmoment-Werte umgerechnet. Erst mit dieser — im Ubrigen
erstaunlich hohen Werten konnte ein geeigneter Motorenlieferant gesucht und mit Oswald GmbH auch
gefunden werden. Es wurde fiir einen Synchronmotor mit vier Segmenten entschieden, der von vier
Wechselrichtern der Fa. Aradex gespiesen wird. Diese mussen in der Lage sein, auch den
Energieriickfluss in die Batterien zu bewaltigen. Gemass den Messergebnissen generiert der
vollbeladene E-Dumper bei seiner Talfahrt bis Uber ein Megawatt rekuperierbare Energie, was
theoretisch eine noch Batterie mit bis 1 MWh Kapazitat erfordern wirde, um gréssere
Temperaturschwankungen und damit eine beschleunigte Alterung der Zellen zu vermeiden.

In der Praxis wird die maximale Leistung begrenzt und die beim Bremsvorgang ein Teil der
Uberschussigen Energie mittels der konventionellen Lamellen-Bremsanlage vernichtet werden missen
oder die Fahrweise entsprechend angepasst werden.

Nach dieser Mess-Serie wurde vermutet, dass die rein rechnerische positive Energiebilanz, namlich
Ohne Nebenverbraucher: Bergfahrt leer: 38.7 KWh, Talfahrt beladen: 41.2 KWh = PLUS 2.5 KWh
Mit Nebenverbrauchern: Bergfahrt 50.1 KWh, Talfahrt beladen: 41.2 KWh = minus 19.5 KWh

Unter BerUcksichtigung der Energieverluste beim Rekuperationsvorgang und der Wiederverwendung
der in den Batterien der gespeicherten Energie noch rund 50 % hoher ausfallen wiirde. Die rund
minus 30 KWh haben sich im praktischen Betrieb schlussendlich bewahrheitet.

2 Ergebnisse Kapitel 4.2.4 Anhang 1
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4.3 Wahl der Chemie einer geeigneten Speicherzelle 3

Um die hohen Energiemengen bei Talfahrt zu rekuperieren, missten entweder LTO-Batterien oder
eine genlgend grosse LFP — oder NMC — Batterie eingesetzt werden, um C=1,3 (C=1 rekuperierter
Strom entspricht der nominalen Batteriekapazitat) nicht zu Uberschreiten.

Grobe Bewertung verschiedener Lithium-lonen-Zellen beziiglich Energiefluss, Energiedichte,
Leistungsdichte, Stabilitat, und Kosten

Chemie Typ C-Faktor | Gewicht | Leistung | Kontakte | Sicherheit | Kosten

LiFePO4 LFP

LiNio.33Mng 33C00.3302 | NMC

LisTisO12 LTO

LiCoO> LCO

LiNio.80C00.15Al0.0s02 | NCA

LiMn204 LMO

Wegen der héheren Zellspannung und des geringeren Gewichts wurden in einem aufwandigen
Verfahren an der Berner Fachhochschule die am besten geeigneten (und auch kurzfristig
verfligbaren) Zelltypen LFP und NMC der BFH untersucht und verglichen. LTO hatte punkto
Langlebigkeit eventuell noch bessere Resultate ergeben, hatte aber drei Nachteile, ndmlich niedrigere
Zellspannung, héheres Gewicht sowie hdhere Kosten pro Kilowattstunde.

3 Ergebnisse Kapitel 5.2, 5.3, 5.7 und Bericht Anhang 3
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4.4 Dimensionierung und Architektur der Batterie(n) 4

Das Ziel war nicht unbedingt, einen Weltrekord aufzustellen, sondern ein Batteriesystem zu bauen,
das die Anspriiche eines elektrifizierten Dumpers mit einem Gewicht von (ber 110 Tonnen, in rauher
Umgebung und mit Steigungen bis zu 12 Prozent und mehr zu erfiillen vermag. Voraussetzung fiir die
optimale Dimensionierung der Batterien, die Systemspannung, die Dimensionierung der
Wechselrichter bis zum u.a. Kabelquerschnitt waren umfangreiche Vorarbeiten notwendig. Praktisch
alle Forschungsuntersuchungen und Messungen, bzw. (aus Zeitgriinden) Simulationen und auch
Annahmen lieferten wesentliche Entscheidungsgrundlagen.

Um alle Auflagen der Maschinenbaurichtlinien zu erfiillen, wurde bereits in der Planungs- und
Konzeptionsphase stets auch das Risikopotenzial abgeschétzt und bei absehbaren Risiken ab einer
mittleren Eintretenswahrscheinlichkeit mit geeigneten Massnahmen reagiert.

Fir die Systemspannung und Batteriegrosse lieferten erste Berichte und Prasentationen zur
Energieflussmodellierung (Ergebnisse Anhang 1 «Energieflussmodellierung»), fir die elektrische und
thermische Charakterisierung (Ergebnisse Anhang 4 «Batterietests Update inkl. Temperaturprofile;
Phase II: Profiltests und Lebensdauerabschatzung»), die thermische Vermessung (Ergebnisse
Anhang 3 «Batterieuntersuchungen, Update inkl. Temperaturprofile, Phase 1
Charakterisierungstests»), die Luftkiihlung (Ergebnisse Anhang 7 «Simulation Luftkiihlung Batterie E-
Dumper), die mechanischen Anforderungen an Gehause und Aufhangung (Ergebnisse Anhang 2
«Bestimmen der Umgebungs- und Einbauanforderungen an das Batteriesystem» und 8
«Batterietrager E-Dumper»), die Sicherheit der Batterie (Ergebnisse Anhange 9 « Gefahrenanalyse
und Risikobeurteilung des Batteriesystems e-dumper” und 11 “Druckentlastung Batteriegehause”)
wichtige Basisdaten.

Die Grenzen in Bezug auf Gewicht und maximalen Dimensionen waren vom Fahrzeugtyp vorgegeben.
Die Minimalanforderungen waren massgeblich bestimmt von den zu erwartenden Rekuperations-
strémen bei voller Beladung und maximalem Gefélle sowie vor Kurven und Engpéssen (von bis iber 1
MW).

Aufgrund der Empfehlungen der FH Bern, der FH der Nordwestschweiz, der EMPA und weiteren
emprischen Vorabeiten bei Kuhn, Lithium Storage und der Schaltag wurde entschieden fiir ein
Hochvolt - Batteriesystem mit 630 Volt DC und 4 parallel geschalteten Batterieblécken mit je 180 KWh
und 125 Ah Zellen mit NMC — Chemie der chinesischen Fa. Westart. In jeder Batterie sind 384 Zellen
verbaut (2P12S x 16). Die Zellen wurden zudem im Anschluss von der EMPA auf ihre Robustheit und
Sicherheit getestet (Anhang 10 «Brandversuche Westart Zellen»), was wiederum die Architektur
(Zellanordnung) sowie die Anforderungen punkto Aufhdngung, Ddmpfung und Temperaturstabilisation
beeinflusste (Anhédnge 5 «Mechanische Spezifikationen» und 6 « Thermische Vermessung Batterie E-
Dumper».

Zwei der vier identischen Batterien wurden zwischen den Fahrzeug-Léngsstreben anstelle des
Dieselmotors, eine dariiber liegend und eine seitlich angehéngt, anstelle des Dieseltanks angeordnet.

Mit dieser Anordnung musste das gesamte Kiihlsystem fiir die Lamellenbremsanlage und die
Fahrzeughydraulik verlegt werden. Freier Raum stand dazu in Fahrrichtung rechts gegentiber der
Fahrerkabine zur Verfiigung.

4 Ergebnisse Kapitel 5.3, 5.4, 5.5, 5.8 und Bericht Anhdnge 1 - 14
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Eine Luft / Wasser Beheizung und Kiihlung der Batterien mit je 2x4 Lliftern wurde vorbereitet und
2019 auch realisiert sowie nachtrdglich verstarkt.
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4.5 Evaluation eines Elektromotors °

mit den maximalen Aussenmassen, Drehzahlumfang und
Anfahrdrehmoment; Entscheid zur Entwicklung eines
Planetengetriebes
Um sowohl Steigungen von 15 Prozent im Geldnde als auch Fahrten von 40 Kmh auf den Pisten zu
allen Jahreszeiten zu erméglichen, entwickelte die deutsche Firma Puls Getriebe GmbH ein
zweistufiges Planetengetriebes.

Zwei Herausforderungen musste die designierte Lieferantin des Antriebsmotors meistern:
- Die relativ geringen Einbaugegebenheiten, die ohne Befestigungsflanschen mit einem
Durchmesser horizontal gemessen, zwischen den Holmen von maximal 85 cm.

-  Das grosse Anfahrdrehmoment auf der Antriebsachse unter Einbezug eines Schaltgetriebes von
1:3.55 von bis zu 10 KNm; letzterer kurzzeitig im Uberlastbereich. Hierbei gilt es vor allem, eine
Entmagnetisierung zu vermeiden, d.h. in der Praxis, die Rader in Bewegung zu bringen.

Oswald Motoren GmbH konstruiert eine Spezialversion auf der Basis einer bereits bestehenden
Synchron-Motorengeneration und verstarkt diese indem mehrere Segmente in ein Gehause verbaut
werden und zudem Magnete hdherer Koerzivitat eingesetzt werden.

Motoransicht / motor wow

'p-E IN 5480 - NOO e 308 B

- o

84s

Puls-Planetengetriebe 1:1 oder 1:3.44; Seitenansicht und Kupplungsring gegeniiber Motor

Leistungs- / Drehmomentkennlinie

13000 1300
12000 1200
11000 1100
10000 1000
9000 900
E 8000 800 =
= =
£ 7000 700 =
=
5 5
‘é‘ 6000 600 &
z 3
& so00 500
4000 400
3000 300
2000 200
1000 100
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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5 Ergebnisse Kapitel 5.2, 5.10, 5.17
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4.6 Steuerung, Anzeigen, BMS und Programmierung

Im Vergleich mit traditionellen Pb Akkus brauchen Lithium Batterien ein Batterie-Management-System
(BMS). Damit werden die Lade- und Entladevorgénge gesteuert und die einzelnen Zellen, bzw.

Zellpaare Uberwacht und deren aktueller Zustand mit den Nachbarzellen verglichen und ausbalanciert.

Anhand der Sensoren auf den Zellpaaren (Temperatur, Spannung) und an den Plus und Minus-Polen
der Batterien (v.a. Strom) wird eine Vielzahl von Daten an das zentrale Rechensystem geliefert.

Fir den E-Dumper hat die Fa. Esoro ein spezielles Programm entwickelt.

Wessting Varstehng | Wetere

Dt e | e | (STl | Bac @)
Xufge t ] @ 2ng|e e Xnfge

Name Wert  Einheit Baken Name Wert  Enheit Balen Name Wert  Eiheit Baken Name Wert  Erheit Baken Name Wert Enheit Rot
@ bat_on_conmand § == 6 bat_on_conmand ¥ || @ bat_on_command 1 . @  bat_on_command 1 || Q BMC Status -
Q@  batison 1 [ ] @ batison 1 Bl ¢ batison 1 [} @ batison 1 |} @ bt o A
Q amentat 0 A 6 arent.at 20 A Q  arentat O | 0 arentat S | @ 00 _otal M0 A
@  voltage_act mn v 6 voltage_act 080 v @ voitage act O | @ voltage_act me V| @ soc botdl 0 %
Q  stte of charge w % [} 6 state of charge w % | D  ste of dharge % % W §  steof charge 7 % @ Bat_cooing_request
@ instTempeareag 1500 < [ € inst_Temperature_avg w0 < Wl @ imstTemeareag 55 € [l O mstTemestreay 550 € [ @ Bat_heat request 0
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Das BMS steuert eine gleichméssige Lastverteilung auf Batterien, Stacks und Zellen
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4.7 Ersatz fiir die Beheizung der Stahimulde

Ausléser zum Entscheid war die Suche nach einem Ersatz fur die Muldenbeheizung durch den
Abgasstrom des Dieselaggregats. Der Heizbedarf, um am Muldenboden Vereisungen und
Verklumpungen zu vermeiden, wurde auf 200 KW geschatzt. Diese Leistung in Form von
Leistungsverlusten wegen des im Vergleich schlechten Wirkungsgrades von Verbrennungsmotoren,
stand mit dem Elektroantrieb nicht mehr zur Verfligung. Gepruft wurden Riittelelemente mit Excentern,
Widerstandsheizungen, Pelletierelemente und Beheizung am Entladepunkt.

Die ideale Losung bot sich mit der australischen Duratray aacGummimulde» an, die die
Verklumpungen wegen des flexiblen Bodens aus Kautschuk vermeiden lasst und zudem noch weitere
Vorteile bietet, wie Dampfung der vertikalen Schlage auf das Fahrzeug, etwas geringeres Gewicht und
etwas hohere Beladung. Die unvermeidbare Kehrseite ist die Preis und war bei diesem Projekt die
lange Lieferfrist von 6 Monaten ab Bestellung (und Bezahlung). Die Mulde wurde zeitgleich mit dem
elektrifizierten Fahrzeug nach Péry geliefert und dort zusammen und aufgebaut. Die Krone (zugleich
der Abrollschutz in Fahrtrichtung) mit der Beschriftung Uber der Fahrerkabine konnte wegen des zu
geringen Tunnelprofils erst im Steinbruch «La Tscharner» aufgesetzt werden.

Die Stahl- Gummi- Nylonmulde in einem Stahlkorb macht eine Heizung mit Abgasen (liberfliissig
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4.8 Inverter und DC-Verteilung

B

630V — DC — Lastkabel von Batterie iiber DC-Box zu 2 der 4 Aradex Inverter

4.9 Anforderungen an die Aufhangung der Batterien ©

DM
EMINING

SWITZERLAND

.

Auflage von 2 Batterieblécken im Chassis Batterie Nr. 4 seitlich anstelle des Dieseltanks

Trotz der stolzen Masse des e-Dumpers, ist der Raum im Chassis beschrankt. Das Fahrzeug wurde
rund 20 cm verlangert. Trotzdem fanden nur 2 Batterien ihren Platz, die 3. Wurde daruberliegend
montiert und die vierte seitlich angehangt. Die Platte mit dem eMining — Logo dient als Aufprallschutz
gegen abrollende Gesteinsbrocken.

4.10 Thermische Stabilisierung der Batterien 7

In diesem Zusammenhang mussten weitere Knacknisse bewaltigt werden, wie z.B. Batterieheizung
bei Stillstand im Winter oder Kiihlung bei Talfahrt im Sommer, Klimatisierung der Fahrerkabine,

6 Ergebnisse Kapitel 5.6, 5.10, 5.12, 5.13, 5.17 und Bericht Anhénge 2, 9

7 Ergebnisse Kapitel 5.5, 5.8, 5.11, 5.12, 5.13, 5.17.5, 5.17.8.11 und Bericht Anhénge 2, 3,7, 8

37/92



Rundumsicht fiir den Fahrer, Unterbringung (aufgrund der minimalen) Biegeradien der 630V DC-
Leitungen.

iy w

Vor dem Einbau sind die je 2x4 Hochleistungsliifter und die Wérmetauscher sichtbar

=5 s

411 Sicherheitstests mit den Zellen®

Vor dem Einbau werden die Zellen gezykelt. Um eine maximale Sicherheit zu gewahrleisten, wurde
untersucht, wie sich die Zellen bei einem Kurzschluss verhalten. Insbesondere interessierte, wie sich
die Nachbarzellen einer defekten oder zerstorten Zelle verhalten.

Bei keinem der Versuche hat eine Kettenreaktion stattgefunden. Bei einem Kurzschluss entsteht
jedoch eine Gaswolke und ein erheblicher Temperaturanstieg. Die Fahrer verfugen in der Kabine bei
einem unwahrscheinlichen Ereignis eines Kurzschlusses Uber eine Atemschutzmaske und kdnnen die
Kabine Uber die Fronttreppe verlassen.

4.12 Unterbringung der Kiihl- und Riickkiihlanlage®

Da die Batterien vor dem Elektromotor den gesamten zur Verfligung stehenden Platz einnehmen,
musste die Klhleranlage in die erste Etage gezlgelt werden und fand ihren Platz neu auf der
gegenuberliegenden Seite der Fahrerkabine. Die gesamte Kihlleistung der Dieselmotoranlage wurde
bei Prototypen beibehalten, um eine Talfahrt auch ohne Rekuperation zu erméglichen.

8 Ergebnisse Anhange 3, 11, 12, 13

9 Ergebnisse Kapitel 5.2, 5.13, 5.17.8 und Bericht Anhang 6
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Neue Kiihleranlage mit voller Leistung auch beim elektrischen Betrieb

413 Zerlegen der 10-jahrigen Maschine

Bei den Arbeitsschritten 12 — 14 handelt es sich um das Refit-Programm fur Komatsu — Dumper.
Beim E-Dumper nicht weiter verwendet wurden:

Der Dieselmotor (der zwischenzeitlich eine Wasserpumpe in Nordafrika antreibt)

Das Getriebe

Die Stahimulde

- Der Dieseltank

Die Gesamtrevision wurde (aus Platzgrinden) in Lommis, Thurgau vorgenommen, wahrend die
Hinterachse und die 24V-Steuerung in Heimberg revidiert wurden.

39/92



4.14 Revision Chassis, Kabine, Vorderachse, Hydraulik

’ - =

Die gesamte Fahrelektrik wurde komplett ausgebaut und mit einem Murphy-Controller und einer
modernen SPS von Siemens ergénzt.

Die Maschine wird in Lommis in ihre Einzelteile zerlegt
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4.15 Revision der Hinterachse

Revision in Heimberg bei Thun

4.16 Einbau der elektrischen Komponenten
e PR , = ==

Montage in aller Komponenten in Lommis
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4.17 Neue Lackierung, neue Bereifung

Lackiererei in Lommis

4.18 Fahrtests ohne Mulde

Erste Ausfahrt in Lommis
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Fahrtests ohne Mulde sind risikohaft, da die Maschine mit den Batterien stark kopflastig wird.

419 Zusammenbau, erste Testphase, Transport nach Péry — La Heutte

Eine der gréssten Herausforderungen war — nicht unerwartet — der Zeit- und Kostendruck, da die
Maschine in Lommis (TG) zerlegt und weitgehend fertiggebaut urspriinglich im Spatherbst 2017 nach
Péry — La Heutte hatte transportiert werden sollen.

Da die australische Gummimulde erst im Januar 2018 in Péry-La Heutte eintreffen wiirde, wurde der
Transport auf Februar 2018 verschoben. Einschrankungen auf der sich im Bau befindlichen
Nordumfahrung der A1 in Zurich wurden eingeplant, die A16 war ebenfalls eine Baustelle, zum ersten
Mal stecken blieb der Sondertransport allerdings bereits in Wengi am zu klein dimensionierten und mit
der Bahnlinie zusatzlich verengten Kreisel. Dann allerdings kam der Transport zligig um 4 Uhr
morgens in Péry-La Heutte an und wurde anschiessend mit der bereitstehenden Gummimulde
bestlickt. Erst mit der aufgesetzten Mulde konnten Probefahrten unter realen Bedingungen
durchgefiihrt werden.
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Ohne Mulde, und mit Batterien im vorderen Bereich war die Maschine bisher zu kopflastig. Bremstest
waren unter diesen Umstanden nicht moégllich. Vor der Werkhalle wurden dem E-Dumper nun die
Stahl — Nylon — Gummimulde aufgesetzt, allerdings noch ohne die obere Aufbordung. Diese konnte
erst nach der Passage des 2,3 Kilometer langen Erschliessungstunnels aufgesetzt und verschraubt
werden, da das Tunnelprofil nicht ausgereicht hatte, um den E-Dumper in voller Héhe passieren zu
lassen. Eindriicklich, wie erstmals auch die Batterieleistung nachgemessen und nachgewiesen
werden konnte.

4.21 Fahrtests im Steinbruch mit Batterietests und 100 KW
Ladeinfrastruktur

100KW werden mittels bidirektionalem Gleich- / Wechselrichter an das vorhandene Netz
angeschlossen. Das 400V Netz ist jedoch nicht fir diese Leistung ausgelegt. Ausserdem muss der
Wechselrichter galvanisch getrennt angeschlossen werden, was sich nur mittels einem Trenntrafo
bewerkstelligen 1asst. Dieser dient zugleich, um die 400V Schnittstelle des Wechselrichters an das
Ublicherweise im Bergbau vorhandene 500V anzugleichen.

Vorab wurden drei Moglichkeiten evaluiert:
- Eine sehr lange DC — Leitung 630V bis zum Mittelspannungstrafo beim Tunnelportal (ca. 400m)

- Eine lange AC-Leitung DC — Leitung bis zum Mittelspannungstrafo (ca. 400m)

- 400VAC / 500VAC — Trafo auf der Hohe des E-Dumper — Standplatzes; Einspeisung ins
bestehende 500VAC — Netz

Aus Kostengrinden wurde die dritte Losung realisiert, hat sich aber eher nicht bewéhrt, da das
gewahlte Produkt REFUdrive 100KW die rauhen Umweltbedingungen im Tscharner nicht dauerhaft
ertragt. Vorab wurde ein 30 KW Hilfslader auf der Basis eines ARADEX Wechselrichters installiert.
Dieser dient derzeit als Ladegerat.

Das Kabel E-Dumper — Grid fuhrt Plus und Minuspol sowie N, zudem zwei Pilotkontakte, die bei
Trennung des 100A Steckers die gesamte Verbindung stromlos schaltet. Auch diese Lésung hat sich
nur teilweise bewahrt, da die W-LAN Verbindung sehr unstabil ist.

Im Hinblick auf eine Nummer 2 oder gar 3 E-Dumper wird eine neue Losung ausgearbeitet.



4.22 Risikoanalyse, Abnahme'°

Beim elektrifizierten Komatsu HD 605-7 handelt es sich um ein zertifiziertes Serienfahrzeug; demnach
muss nach einem Umbau nicht ein erneuter Zertifizierungsprozess durchgefuhrt werden. Vielmehr
geniigt es, dass dem Kunden, der das Fahrzeug, ein Prototyp, in einem der Offentlichkeit nicht
zuganglichen Gelande einsetzt, bewiesen wird, dass der Umbau nach den einschlagigen Ingenieur-
Regeln erfolgt ist und alle relevanten Normen, wie Sicherheit, insbesondere beim Antrieb und
Bremssystem sowie den neu installierten elektrischen Komponenten eingehalten werden.

Beladen mit Kalkstein auf 980 m.i.M.

4.23 Optimierung im Hinblick auf einen Energie PLUS — Betrieb

Die theoretischen Berechnungen ergaben einen Energieltiberschuss von +/- 20 KWh pro Fahrt. Die
Messungen anhand des fertig gestellten Fahrzeugs ergaben ein Defizit von rund 30 KWh pro Fahrt.
Dies hatte nach einer ersten Analyse verschiedene Ursachen:

Die Fahrprofile entsprechen in der Praxis nicht dem theoretischen, vielmehr muss, je nach
Zusammensetzung des Abbaumaterials bzw. dessen Lage im Steinbruch, auch eine kurze
Gegensteigung im voll beladenen Zustand bewaltigt werden.

Der Untergrund entspricht nicht demjenigen, der den Berechnungen zugrunde lag; beim
Betrieb mit Gelandeketten wird betrachtlich mehr Energie bendtigt und weniger
zurlickgewonnen

Die Hilfsaggregate bendtigen wesentlich mehr Batteriestrom, als angenommen

10 Ergebnisse Kapitel 5.2, 5.15, 5.16, 5.20, 5.21, 5.22, 5.24 und Bericht Anhang 12
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Bestimmen der Anforderungen an das elektrische System

Datum: 31.01.2017 — 01.02.2017 und April 2017

Studie: Berner Fachhochschule, Technik und Informatik
Autoren: Christian Follin, Andreas Meier

Anhang 1: Energieflussmodellierung

Alle Messungen wurden am selben Fahrzeug (Komatsu HD 605-7) mit auf den Hinterradern
montierten Schneeketten durchgefiihrt. Die Umgebungstemperatur lag dabei zwischen 6°C bis 12°C
(Tauwetter) bei meist bedecktem Himmel und sporadischem Regen. Alle Fahrten fanden auf
Naturstrassen statt, welche sich in einem nass-sumpfigen, teilweise vereisten Zustand befanden.

Bergfahrt

In einem ersten Schritt werden die Leistung sowie der Energiebedarf der Bergfahrten analysiert. Abb.
7 Kapitel 4.1.1 Dokumentation Arbeitspaket C1 «Energieflussmodellierung»; Anhang 1 zeigt
exemplarisch das Drehmoment, die Fahrzeuggeschwindigkeit gemass GPS-Empfanger sowie die
berechnete Leistung aus Drehmoment und Kardanwellen Drehzahl, einer Fahrt am 01.02.2017 von
09h55 bis 10h06 Uhr.
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Die Geschwindigkeit des unbeladenen Fahrzeuges wahrend der Bergfahrt liegt bei 15 km/h bis 20
km/h. Der Energiebedarf fiir eine Route von der Entladestation/Steinbrecher (Punkt A) bis zu der
Stelle (Punkt F) wo das Fahrzeug beladen wird, betragt 36.4 kWh + 0.8 kWh.

Talfahrt

Gemessen wurden das Drehmoment, die Fahrzeuggeschwindigkeit gemass GPS-Empfanger sowie
die berechnete Leistung aus Drehmoment und Kardanwellen, die Drehzahl einer Talfahrt im
vollbeladenen Zustand (67t gemass dem Fahrer von Vigier) am 01.02.2017 von 10h09 bis 10h23 Uhr.
Energiebedarf fur eine Talfahrt (vom Punkt wo das Fahrzeug beladen wird bis hin zur Entladestation)
betragt im Mittel -21.2 kWh bei einer Standardabweichung von + 2.4 kWh. Dieser Wert enthalt nur die
Energie, welche Uber die Kardanwelle mittels Motorbremse umgewandelt wird. Im Mittel wurde dabei
bei aktiver Motorbremse mit -188 kW + 75 kW gebremst.

Drehmomentverlauf wahrend dem Anfahren am Hang und vollbeladenem Fahrzeug

Die Messung erfolgte bei einem Anfahrvorgang am Berg mit 11° Steigung und vollbeladenem
Fahrzeug. Diese Messung stellt aufgrund der Steigung und Beladung ein Extremereignis dar. Vor dem
Anfahr-Ereignis (drehen der Réder) liegt eine Kraft von 5 kNm an der Kardan-Welle an. Wahrend dem
Anfahren steigt das Drehmoment mit 4.5 kNm/s, bis nach 4.1 s (x0.1s) das maximale Drehmoment
von 17.1 kNm erreicht ist.

3.8 s (+0,-0.5s) nach dem Anfahrt-Ereignis wird die Grenze von 120 Umdrehungen pro Minute bei
einem Drehmoment von 16.5 kNm Uberschritten. Oberhalb dieser Drehzahl liefert der vorgesehene
Elektromotor gemass Hersteller dauerhaft sein Nenndrehmoment. Die Drehzahlanderung liegt dabei
bei 1.36 152 pro Sekunde, was einer Beschleunigung des Fahrzeuges von 0.56 m/s2 entspricht.

Die Schlussfolgerungen und Empfehlungen:
- Das elektrische System muss fur die maximalen Energiebedarfswerte bei einer Anfahrt des E-

Dumpers im voll beladenen Zustand (ca. 115 Tonnen) und in einer Steigung von u.U. Uber 12
Prozent im Betrieb mit Gelandeketten und bei Umgebungstemperaturen von minus 20 bis plus 30
Grad Celsius ausgelegt werden. Das sind (hochgerechnete) 850 KW Leistung von vier parallel
geschalteten Batterien auf vier parallel geschaltete Antriebswechselrichter plus DC — DC fir das
24 'V System.

- Dasselbe elektrische System muss bei Talfahrt im vollbeladenen Zustand bis zu 1 MW
rekuperieren konnen, was bei nominal 630 KWh einem kurzzeitigen C-Faktor von 1.5 entspricht
(Voraussetzung: die vier Batterien werden gleichmassig belastet und geladen).

- Bei einem Energie PLUS Betrieb und um die Batterien zu zykeln, muss die Ladestation mind. 30
KW DC (besser 100 KW) bei 600 - 650 V DC wechselrichten und ins Netz 400 V 3P einspeisen
kdénnen.

- Beim Normalbetrieb mit 20 Fahrten a 20 — 30 KWh Bedarf missen taglich 400 KWh innert 8
Stunden nachgeladen werden kdnnen; das bedingt 50 KW Ladestrom;

- |deal waren 80 bis 100 KW, um bei Mehrschichtbetrieb und aus anderen Griinden mittags oder in
Pausen die Batterien wieder fir mind. 2 Stunden Betrieb nachladen zu kénnen.

- Fur den Betrieb mit 2 identischen (oder ahnlichen) E-Dumpern sind insgesamt 120 bis 150 KW
Lade- und Entladeleistung notwendig.
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5.2 Energieflussmodellierung

Datum: April 2017

Ort der Studie: BFH Labor FEE Vauffelin / Steinbruch Tscharner
Autoren: Christian Follin, Andreas Meier

Bern University of Applied Sciences, Department Engineering and Information
Technology (BFH-TI); Institute for Energy- and Mobility Research

Anhang 1: Energieflussmodellierung

Damit der neue Fahrantrieb, die Hilfsaggregate und die Batterie des E-Dumpers optimal fiir den
Betrieb im Steinbruch Tscharner dimensioniert werden kénnen, miissen die Energiefliisse und die
Kennzahlen, sowie das Lastdispositiv des aktuellen Fahrzeugs erfasst und analysiert werden. Zudem
kann mit diesen Daten, durch Aufsummierung der Leistung (ber die Zeit, bezogen auf ein
Referenzprofil, die zukiinftige Antriebsenergiebilanz der Berg- und Talfahrt abgeschétzt werden.

Zu diesem Zweck wurde ein bestehendes, Diesel betriebenes Fahrzeug mit einer kalibrierten
Drehmoment-, Drehzahlerfassung an der Antriebswelle, GPS zur Positions- und Geschwindigkeits-
bestimmung, Neigungsmesser und Raddrehzahlsensorik ausgeristet und Messdaten durch Abfahren
der Referenzstrecke im Einsatzort erfasst und ausgewertet

12
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Fahrprofil vom Abbaugebiet bis zur Brecheranlage im Steinbruch «La Tscharner»
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Messungen an der Kardanwelle bei drei unterschiedlichen Beladungs- und Fahrzusténden

Energie-Bedarf-Rechnungen anhand von 4 Messfahrten mit der Dieselmaschine ohne
Berlcksichtigung des Energieverbrauchs der Nebenaggregate. Die blauen Balken reprasentieren die
mechanischen Energien an der Kardanwelle.

Energie (kWh)

Vergleich der Antriebenergie von
Berg- und der rekuperierbaren
Bremsenergie der Talfahrt ohne
Beriicksichtigung der

Bergfahrt leer Talfahrt voll Nebenaggregate

| Bergfahrt leer: im Schnitt 38.7 KWh | Talfahrt beladen: - 41.2 KWh

Mit Energiebedarf der Nebenaggregate

Bergfahrt leer: im Schnitt 50.1 KWh Talfahrt beladen: - 30.6 KWh
Die Schlussfolgerungen:

Das Ergebnis pro Zyklus: es werden 19.5 kWh pro Fahrt Batteriestrom benétigt

Beim Anfahren bergwarts und einer Hangneigung von bis zu 12 Prozent (11 Grad) lagen die
maximalen Drehmomente zwischen 14 bis 17 kNm.

Bei einer Talfahrt kdnnen (gemessen an der Kardanwelle und zurlickgerechnet auf die

rekuperierbare elektrische Energie) der Batterie 25.5 KWh +/- 4.2 KWh zugefiihrt werden. oo
4
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Eine Bergfahrt wird demnach 20 KWh mehr Energie pro Fahrzyklus benétigen, als durch die
Talfahrt wieder zurickgewonnen werden kann, womit die Idee eines Energie PLUS Betriebs nicht
bestatigt werden kann.

Nachdem das Fahrzeug fertig gebaut war, konnten diese Werte gemessen werden. Im Durchschnitt
fehlen beim Standart-Profil bis zu 30 KWh pro Fahrt.

N

5.3 Bestimmen der Umgebungs- und Einbauanforderungen an das
Batteriesystem

Datum: 05.04.2017

Studie: Interstaatliche Hochschule fiir Technik Buchs, Institut fiir Entwicklung mechatronischer
Systeme

Autoren: Prof. Dr. Max Stéck (Technische Mechanik), Roger Strédssle (Normenwesen), Rouven
Christen (Auswertung Messdaten), Alfred Gadola (Messtechnik)

Anhang 2: Bestimmen der Umgebungs- und Einbauanforderungen an das Batteriesystem

Fir die Auslegung des Batteriespeichers wurde eine Evaluation der Umgebungs- und
Einbauanforderungen durchgefuhrt. Auf Basis einer Literaturstudie Uber gesetzliche Anforderungen,
Stand der Technik und ,,Best Practice" bzgl. Umweltbedingungen fiir den Betrieb elektrischer Gerate
von Bau- und Nutzfahrzeugen und eigenen transient dynamischer Messungen am E-Dumper vor Ort



konnten alle relevanten Kenngréssen bestimmt und die folgenden konstruktiven Parameter
festgelegt werden: Einbaulage, max. Grésse, Zuganglichkeit und notwendige mechanische Festigkeit
der E-Dumper Batterie. Ziel dieses Arbeitspakets war es, relevante Kenngréssen zu bestimmen um
die mechanisch konstruktiven Parameter wie Einbaulage, max. Grésse, Zuganglichkeit und
mechanische Festigkeit flir die Batterien festzulegen.

Projektergebnisse und Empfehlungen:

Beschleunigungen und Batterie-Festigkeit: Anhand der Auswertung der Messungen direkt am
arbeitenden HD 605-7 Dumper, konnte eine spektrale Leistungsdichte (Dauerfestigkeit) und
Abschatzungen Uber Maximalbelastungen (Kurz- und Zeitfestigkeit) erstellt werden (Siehe Kapitel 5
Hauptbericht «Bestimmen der Umgebungs- und Einbauanforderungen an das Batteriesystemy;
Anhang 2). In den Normen werden Versuche fiir starke Shock-(50g aus Transportnormen) und
Random-Tests (3.14 grms aus Fahrzeugnormen) beschrieben. Es wird empfohlen bei der Entwicklung
der Batterie die 50g Shock-Tests fur den Transport zu beachten.

Auslegung der Batterie im FEM und Nachweis geméass FEM: Fir die FEM- Simulation werden die
verschiedenen Belastungen (siehe unten) einzeln statisch simuliert und ausgewertet.

Nachweis der Festigkeit kritischer Komponenten auf dem Shaker: Nach der Auslegung/Uberpriifung
der Batterie mit FEM und FKM sollten kritische Teile hergestellt und auf einem Shaker
untersucht/nachgewiesen werden. Fir Versuche werden Random- (aus Messdaten erstellt) und
Shock-Tests (50g 6 ms gemass Transportnormen) empfohlen.

Weitere Empfehlungen aus der Normen-Recherche:

Quetschen: Seitlich angebaute Batterien kdnnen im Falle eines Steinschlages gequetscht werden. In
Kapitel 7 Hauptbericht «Bestimmen der Umgebungs- und Einbauanforderungen an das
Batteriesystem»; Anhang 2) werden zwei verschiedene Steinschlag-Stufen beschrieben. Es sollte
ebenfalls darauf geachtet werden, dass alle Komponenten um und an der Batterie begehbar sind.

Thermische Betrachtung: Um eine maximale Lebensdauer der Zellen zu gewahrleisten, sollten diese
aktiv geklihlt bzw. beheizt werden kénnen. Es wird ebenfalls empfohlen das thermische Verhalten der
Batterie im abgeschalteten Zustand zu beobachten (z.B. Treibhauseffekt, Stillstand an Wochenenden)

Druckausgleich: Mégliche Druck@nderungen in der Batterie, die durch thermische-, Wetter- und
Hohenanderungen oder Feuer zustande kommen, mussen ausgeglichen werden kdnnen.

Dichtheit: Das Gehause sollte die IP6k6k IP6k9k Schutzklasse aufweisen. Dies bedeutet Tauch und
Karcher Dampfreiniger dicht. Wird das Gehause gequetscht, sollte die Batterie dennoch dicht bleiben.

Schutz bei Gasbildung: Beim Austritt von Zellenchemie soll gemass Kapitel 10 Hauptbericht
«Bestimmen der Umgebungs- und Einbauanforderungen an das Batteriesystem»; Anhang 2 darauf
geachtet werden, dass sich keine gefahrlichen Gasansammlungen bilden kénnen.

Schutzmassnahmen im Brandfall: Im Havariefall muss unbedingt daftir gesorgt werden, dass keine
Personen zu Schaden kommen:

e Esdirfen keine offenen Feuer sichtbar sein (Brand muss im Batteriegehaduse bleiben)
e Gase sollen (iber eine Berstscheibe kontrolliert an einen sicheren Ort abgefiihrt werden

e Falls Personen beim Fliichten Gber die Batterie laufen missen, dirfen diese Oberflachen
nicht Gbermassig warm werden

e Die Fluchtwege misse freibleiben
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Fir den rechnerischen Festigkeitsnachweis konnen die verschiedenen Belastungen liber der
Lebensdauer geméass der Schadensakkumulation nach der FKM-Richtlinie zusammengefasst
und entsprechende Sicherheitsfaktoren berechnet werden.

5.4 «Architektur» der Batterien

Nachdem die wichtigsten Parameter punkto Mechanik, elektrischer und thermischer Belastung geklart
waren, ging es darum, das Innenleben der Batterien auszugestalten. Stefan Rittler, Rittler Motor
Company, spezialisiert auf elektrische Mobilitadtsldsungen, erarbeitete die 3-D Simulationen und
designte die 16 in Serie verschalteten Stacks mit je 24 2P12S angeordneten 125 Ah NCM Zellen.

Das Batterie Management System, BMS, wurde vom Team Esoro, Innovation, Engineering,
Prototyping Ubernommen. Es liefert die relevanten Daten an das Murphy (Energiemanager), zu
Handen des Fahrers, des Fahrmanagers und des Fernwartungssystems.

64 Stacks zusammengebaut in 4 Batterien bei der Schaltag AG

5.5 Simulation der Luftkiihlung der Batterie E-Dumper
Dauer: 11.04.2017

Ort der Studie: NTB Interstaatliche Hochschule fiir Technik Buchs Institut fir Entwicklung
Mechatronischer Systeme EMS

Autoren: Rouven Christen, Gerhard Rizzo
Anhang 7: Simulation der Luftkihlung

Die Stromungsverteilung im Batteriepack ist — auch trotz zusatzlichen Massnahmen — stark
ungleichverteilt. Eine entsprechende inhomogen Temperaturverteilung wahrend des Betriebs ist zu
erwarten.

Die horizontale Durchstrdmung mehrerer Batteriepacks hintereinander zeigt ein deutlich homogenes
Stréomungsfeld.
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Auch das Temperaturfeld ist bei horizontaler Durchstrémung gleichférmiger:
e Ubereinander liegende Zellen weisen praktisch keinen Temperaturgradienten auf.

e In Strémungsrichtung kommt es — aufgrund der Erwdrmung der strdmenden Luft — zu einem
Temperaturunterschied von 0,5 K pro Uberstromter Zelle.

Am Stromungseintritt und im nicht durchstrémten Zwischenraum zwischen zwei Zellen kommt es zu
einem wesentlichen Druckabfall. Dieser sollte durch Leitbleche am Eintritt und durch
Stromungsflihrungsbleche reduziert werden.

Die NTB empfiehlt eine Anordnung von jeweils 2 Batteriepacks hintereinander mit vorgeschaltetem
Kuhlregister. Um die Anstrémung am Eintritt mdglichst gleichverteilt zu gewahrleisten, sollten mehrere
Axialltfter vorgesehen werden.

5.6 Befestigung der Batterien
Dauer: 11.04.2017

Ort der Studie: NTB Interstaatliche Hochschule fiir Technik Buchs Institut fir Entwicklung
Mechatronischer Systeme EMS

Autoren: Mathias Schon

Anhang 8: Batterietrager E-Dumper

Beispiel:

Batterie seitlich. Die Berechnung der Belastung des
Batterietragers in einem FEM Modell erfordert einen
ausserordentlich hohen Rechenaufwand. Gerechnet
wurden fir alle Trager je vier Lastfalle. Dafur
benétigen 12 CPUs pro Lastfall rund 20 Stunden
Rechenzeit.

5.7 Performance-Vergleich der Batteriezellen

Dauer: 01.12.2016 — 10.02.2017

Ort der Studie: BFH-CSEM Energy Storage Research Centre

Autoren: Dr. Alejandro Santis

Anhang 3: Batterieuntersuchungen, Charakterisierung der Zellen

Aufgrund der Kundenanforderungen sollte die Batterietechnologie sicher und zuverlassig sein und
zudem eine mdglichst hohe Energiedichte aufweisen sowie eine madglichst lange Lebensdauer bieten,
um die Wirtschaftlichkeit zu steigern. Ziel dieser ersten Untersuchungen war es, die beste
Zellentechnologie aus Sicht der kurz- und langfristigen Performance zu identifizieren.

53/92



54/92

Hierflr wurde eine Reihe experimenteller Untersuchungen mit zwei unterschiedlichen Zellentypen
(LFP und NCM bzw. NMC) durchgefuhrt. Im Fokus stand das elektrische Verhalten der Zellen bei 25
°C sowie bei hohen (45 °C) und tiefen Temperaturen (0 °C und 10 °C). Fur die Charakterisierung
wurde ein elektrisches Lastprofil entwickelt, das die Fahrtbedingungen bestmoglich widerspiegelt. Die
Auswirkungen auf die Lebensdauer der Zellen wurden in einem langfristigen Experiment untersucht. In
den Ergebnissen zeigte sich ein klarer Unterschied bei der Performance. Die beste
Zellentechnologie von Shenzhen Westart wurde priorisiert.

Die NTB, interstaatliche Hochschule fir Technik Buchs/SG, Gbernahm daraufhin die thermischen
Experimente und die Simulationen, die Empa die Réntgen- und Impedanzspektroskopieanalyse, die
Lithium Storage GmbH den Bau eines Batteriepakets und die Fachhochschule BFH die elektrische
und thermische Charakterisierung des Batteriepakets.

Tests bei der BFH in Biel-Bienne

5.8 Elektrische und thermische Charakterisierung

Dauer: 06.03.2017 — 24.05.2017

Ort der Studie: BFH-CSEM Energy Storage Research Centre

Autoren: Dr. Alejandro Santis, alejandro.santis@bfh.ch

Anhang 3, 4 Elektrische und thermische Charakterisierung;

Temperaturprofile
Bei den ersten Zellentests geht es um einen Performancevergleich und eine Tauglichkeitsanalyse
zwischen NMC/C- und LiFePO4/Zellen (sog. NMC- bzw. LPF-Zellen) fiir den E-Dumper. Das Ziel ist
es, Aufschluss darliber geben, ob unter gleichen Lade- und Entladebedingungen der Einsatz der
NMC-Zellen von Westart mehr Vorteile bringt als der Einsatz der LFP-Zellen von Sinopoly.

Unter dem Gesichtspunkt der Lebensdauermaximierung sind Batteriebetriebstemperaturen von 20 °C
bis 25 °C essenziell. Zur Auslegung des thermischen Managementsystems wurde ein Batteriepaket
der Konfiguration 24s2p unter kontrollierten Bedingungen thermischen und elektrischen Messungen
unterzogen. Dazu wurde mit Messungen am Fahrzeug aus anderen Arbeitspaketen ein zweites
realistischeres Belastungsprofil entwickelt.



Um die Temperaturentwicklung bei den simulierten Fahrten zu charakterisieren, sind an
verschiedenen Stellen im Batteriepaket 26 Temperatursensoren platziert worden. Wahrend der
Messungen wurden Temperaturdaten erfasst und mit einer IR-Kamera Bilder aufgenommen. Fir die
Auswertung flhrte man einen sogenannten Plus-Energie-Faktor ein, der den Autarkiegrad des
Fahrzeugs wiedergab. Ebenfalls untersucht wurde der Einfluss zweier Luftkiihlsysteme auf diesen
Plus-Energie-Faktor. Die Ergebnisse halfen dabei, den Temperaturgradienten entlang der
Kihlungsstrecke zu quantifizieren und das Thermomanagementsystem in anderen Arbeitspaketen
auszulegen.

Pro-Argumente fur die WS-Zelle (NMC):

1.

5.9

Hohere Kapazitatswerte der WS-Zelle bei 0 °C und 45 °C relativ zur gemessenen Kapazitat
bei 25 °C

deutet auf stabileres Verhalten

Im Allgemeinen héhere Energiewerte der WS-Zelle bei 0 °C und 45 °C relativ zur
gemessenen Kapazitat bei 25 °C deutet auf stabileres Verhalten

Im Allgemeinen hdhere Energieeffizienzwerte der WS-Zelle bei 0 °C und 45 °C relativ zur
gemessenen Kapazitat bei 25 °C

Geringere Eigenerwarmung bei den Charakterisierungsmessungen
Kapazitatsabnahme der WS-Zelle bei den Profilmessungen (10 °C) ist nahezu Null

CE-Werte der WS-Zelle sind nahezu 1.0000

Initialkapazitat der Batterien

Kapazitatsmessung der Westart Zelle WS001

Kapazitit [Ah], Energie [Wh], Strom [A]

Westart Zelle 1 Westart Zelle 1, 125Ah

Kapazititsmessung und Roc bei 20, 40, 60 100% SOC bei 20°C Galvanostatische Impedanzmessungen mit 40% SOC (50Ah}, 20 °C

Kapazitit mit I, = 25A, Vige = 4.2V, Vo = 3V f=1kHz -0.5mHz, 2 Arms, 10 Steps/decade, Data Quality 2 und 3
2 s Vimax = 4.2V, Vimin

Maccor Impedanzmessung f=1kHz -10mHz, ImV, 5 Steps/decade

Roc it | =20A, 10s und | = 100A, 1s (EN 61960)

4.2

05 =
4
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El )DQ3
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3.2
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600 1200 1800 2re [mOhm]

Zeit [Minuten]

Gemessene Kapazitat/Energie bei 20°C: 128.174Ah / 472.029Wh (Quelle: Empa, Marz 2017)
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Aus der Vermessung mehrerer Einzelzellen im Labor, I&sst sich damit die Initial - Gesamtleitung der 4
Batterien errechnen.

472.029Wh * 2p *12*16 *4 in der Neumaschine, gemessen von 3.0 bis 4.2V, ergeben brutto neu eine
Kapazitat von 725.037kWh

Im Fahrzeug genutzt wird jedoch nur der Bereich von 3.33V bis 4.0V (begrenzt durch verbaute
Komponenten im HV Bus). Dieser Range entspricht 87% der Bruttokapazitit (kompletter Range),
also 630.78kWh (die tatsachlich genutzt werden koénnen).

5.10 Mechanische Spezifikationen E-Dumper
Dauer: 21.02.2017

Ort der Studie: Interstaatliche Hochschule fur Technik Buchs; Institut fir Entwicklung
Mechatronischer Systeme EMS

Autoren: Prof. Dr. Max Stdck, Roger Strassle (Normenwesen), Rouven Christen
(Auswertung der Messdaten), Alfred Gadola (Messtechnik)

Anhang 5 Mechanische Spezifikationen E-Dumper
Der Messaufbau erfolgte, um eine Auswertungsgrundlage (unter Einbezug der Kuhn Maschinendaten)
zu erhalten fir folgende Szenarien:
- Vibrationen fir Dauerfestigkeit beim Fahren
- Vibrationen fur Zeitfestigkeit (Schock, z.B. beim Beladen)
- Crashszenario
Und um dazu Gegenmassnahmen zu bewerten, zu formulieren und verbauen.

Auswertungsgrundlage fir Auslegung mit FEM/ FKM und zum Vergleichen mit Normen

S (log) §

R~ —

Wahlerlinie
K: Kurzzeitfestigkedit (bis ca. 50’000
Lastwechsel)

Z: Zeitfestigkeit (5104 — 106
Lastwechsel)

« | ‘ 0 D: Dauerfestigkeit (Je nach Material ND
5100 N, . Niog > 106)




Beispiel Fahren:

0.07

Vorne Motor

|

I

¥}

10 10% 10
Freauenz in Hz

Beispiel Beladen:

Beschleunigung in g

figkeit der Shocks

Hinten links

- X=9.843 g/ Y=16.061g/Z=5.587 g

|

0 2 4 6 8 10 12

Zeitins

iayfigkeit der Shocks

Beschleunigung in g

Fahren beladen abwarts

0.80
0.60
0.40 J
020 J
£ 0.00 - l
N 5- 10- 15-
c 3-5g
< 10g 15g 25g
Hinten Links 0.09 0.09 0.00 0.00
Hinten Rechts 0.33 0.47 0.09 0.28
Hinten rechts
B peu, 5433 8/ Y-8823 ¢/ 26669 ¢
10 ‘ ; ; ; ‘ :
—X—Y z
f
-10 L |
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Zeitin s

Shocks tber 15 Jahre gemessen am Dumper
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800'000
600'000
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Messungen der Beschleunigungen, die auf das Chassis uns somit auf die Batterien einwirken
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5.11 Thermische Vermessung der Batterie

Datum:

Ort der Studie: NTB Interstaatliche Hochschule fiir Technik Buchs Institut fir Entwicklung

15.08.2017

Mechatronischer Systeme EMS

Autoren:

Anhang 6:

Messaufgabe zur thermischen Charakterisierung der WS NCM125 AH Zelle

Gerhard Rizzo, Rouven Christen, Prof. Dr. Max Stock

Thermische Vermessung E-Dumper Batterie

I. Temperaturverteilung innerhalb der E-Dumper Batterie unter Last

a. Zentrische Oberflachentemperatur ausgewabhlter Li-lonen Zellen sind zu erfassen

b. Lufttemperatur vor und nach dem Kuhlregister sind zu bestimmen

c. Lufttemperatur unmittelbar vor Eintritt in die Strdomungsspalte der Batteriepacks

und am Austritt sind zu messen

- a. Messung der Stromungsverteilung in den Zu- und Abluftkandlen unmittelbar vor Eintritt in den

Verteilung der Luftstrémung Gber die Stromungskanale

jeweiligen Stréomungsspalt

- b. Quantitative Bestimmung der Luftverteilung der Strdmungskanale untereinander (sofern

messtechnisch mit vertretbarem Aufwand maoglich)

Ill. Druckverlust/-differenz Gber Kiihlregister, Lifter und Stromungskanal

IV. Protokollierung von Batteriespannung und Lade-/Entladestrom:

mittels zyklischer
Belastung mit
0,5C (Constant
Current)

unter Belastung
mit realem
Stromprofil E-
Dumper
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Liniendarstellung: Druck (mbar)

2.4
2.2

1.8
1.6
14
1.2

Druck (mbar)

Druckverteilung i
unter Belastung 0.8
mit horizontaler 0.6

0.4
0.2
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-300 -200 -100 0 100 200 3(:)0
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5.12 Thermomanagement

An der NTB wurde das Thermomanagement der Batterien konzipiert. Hierflr steht an der Buchser
Hochschule ein weltweit einzigartiger Versuchsstand zur Verfligung, mit dem die
Oberflachentemperatur und der abgegebene Warmestrom einer Batteriezelle unter realen
Lastbedingungen ortlich aufgeldst bestimmt werden konnten. Dariiber hinaus ermdglichte dieser Cell-
Test-Rig (CTR) die Vermessung der Warmekapazitat von Batteriezellen. Diese grundlegenden
Eckdaten sind die Voraussetzung fir die Dimensionierung eines adédquaten Thermomanagements.
Hat man sich fir eine Kihlstrategie entschieden, kann deren Einfluss auf die Temperaturverteilung an
der Zelloberflache ebenfalls mit Hilfe des CTR an der NTB bestimmt werden. Ziel musste es sein,
Temperaturgradienten sowohl an den einzelnen Batteriezellen als auch Uber die gesamte Batterie
madglichst klein zu halten. Nur so kann eine ausreichende Lebensdauer des Batteriesystems
gewabhrleistet werden. Genau dies war aber die Herausforderung — insbesondere bei einer so grossen
Lithium-lonen- Batterie, wie sie im E-Dumper verbaut werden sollte. In einer Simulation ist die
Oberflachentemperaturverteilung einer E-Dumper-Zelle unter Last dargestellt, bei der lediglich die
schmalen Seitenflachen gekiihlt wiirden. Sehr auffallig ist hierbei die Temperaturiiberh6hung in der
Mitte der grossen Zellflachen. Dies galt es unter allen Umstanden zu vermeiden.

Thermische Charakterisierung und Modellierung einer Li-lonen Zelle, eines Batteriestacks und
einer Batterie des E-Dumpers Komatsu HD 605-7

Das thermische Verhalten einer WS NCM125 AH Zelle wurde mittels konstanter Zyklenlast und einem
realen Fahrprofil auf dem Zellprifstand der NTB charakterisiert.i Hierbei zeigte sich, dass die
Warmeabgabe aus dem Zellinneren vor allem Uber die beiden grossen Seitenflachen der Li-lonen
Zelle erfolgt. Am Boden war gar kein Warmibergang festzustellen und an der schmalen linken und
rechten Stirnseite ein deutlich kleinerer Warmestrom. Damit ist klar, dass eine homogene
Temperierung der Zelle — welche ein Garant fur eine lange Lebensdauer ist — nur durch Kiihlung der
beiden grossen Oberflachen zu gewabhrleistet ist.
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Mit Hilfe eines CFD
Modells wurde sowohl
ein Batteriestack als
auch eine E-Dumper
Batterie simuliert.
Hierbei zeigte sich,
dass die
Strédmungsverteilung in
einem Stack, das von
unten angestromt wird
und die kiihlende Luft
dann senkrecht dazu
Uber die Li-lonen
Zellen stromt eine
erhebliche
Ungleichverteilung
entlang des Stack
aufweist. Besser sieht
es bei einer
querdurchstromten
Batterie aus.

Batteriezellpriifstand (CTR) der NTB zur Messung der lokalen Temperatur- und Wérmestromverteilung

Nachdem die thermische Charakteristik der verbauten Lithium-lonen-Zellen bekannt war, betrachtete
die NTB-Arbeitsgruppe das Batteriemodul. Um die Anforderung einer méglichst homogenen
Temperaturverteilung zu erreichen, musste auch das Kihlsystem eine entsprechend gleich verteilte
Warme-Zu- und -abfuhr sicherstellen. Die Firma Lithium Storage hat sich fur eine Luftkihlung der
Batteriezellen entschieden. Die Herausforderung bestand darin, die Luftverteilung innerhalb eines
Batteriemoduls und schliesslich innerhalb der daraus aufgebauten Batterie so zu gestalten, dass sich
in allen Kihlkanalen dieselbe Strdomungsgeschwindigkeit und damit einhergehend derselbe
Warmeulbergang einstellt. An der NTB konnte mit Hilfe von Strdmungssimulationen nachgewiesen
werden, dass im Gegensatz zur urspriinglich geplanten Kihlvariante eine horizontale Durchstromung
der senkrecht stehenden Batteriemodule Uber die gesamte Batterie die besten Ergebnisse liefert.
Zwar erwarmt sich die Kuhlluft in Stromungsrichtung. Die Erwarmung liegt pro tberstrémtem
Batteriemodul jedoch unter 0,5 K, so dass eine wesentlich bessere Temperaturhomogenitat erreichbar
wird. Um die Berechnungen zu verifizieren, wurde eine der vier Batterien mit insgesamt 48
Oberflachentemperatursensoren und diversen Strdmungssonden ausgestattet. Im Prifstandtest
konnten die zuvor durch Simulation ermittelten Resultate weitgehend bestatigt werden.
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einer Li-lonen-Zelle, wie sie im E-Dumper  Durchstrémung der senkrecht stehenden Batteriemodule
zum Einsatz kommt




Messergebnisse liegen vor und konnten im Detail ausgewertet werden. Bereits wahrend der sehr
kalten Wintermonate und bei den Sommertemperaturen zeigte sich, dass die geforderte
Temperaturhomogenitat von maximal 5 °C — (iber eine Batterie gemessen — ohne aktives
Thermomanagement nicht zu erreichen ware. Erwartungsgemass zeigten die Messungen, dass der
extern zuzufuhrende thermische Energieaufwand, um den nach langerem Stillstand ausgekihlten E-
Dumper in angemessener Zeit auf Betriebstemperatur zu bringen, im Winter betrachtlich sein wird.
Insbesondere die kalten Lithium-lonen-Batterien mit ihren nicht unerheblichen thermischen Massen
bendtigten eine Uber die Eigenerwarmung durch den Betriebsstrom hinausgehende Aufwarmung.
Zudem konnte schon damals gesagt werden, dass auch der Warmeeintrag von der Umgebung einen
deutlichen Einfluss auf die Temperaturverteilung innerhalb der Batterie nehmen wiirde.

5.13 Bestimmen der Umgebungs- und Einbauanforderungen an das
Batteriesystem

Dauer: Juni 2017

Ort der Studie: NTB Interstaatliche Hochschule fur Technik Buchs Institut fir Entwicklung
Mechatronischer Systeme EMS

Autoren: Prof. Dr. Max Stock, Roger Strassle, Rouven Christen, Alfred Gadola
Anhang 2: Bestimmen der Umgebungs- und Einbauanforderungen an das
Batteriesystem

Evaluation der Anforderungen aus mechanischer Beanspruchung eines Batteriesystems (Vibration
und Dichtheit) abgeleitet aus gesetzlichen Vorgaben, dem Stand der Technik und Messungen am
realen Einsatz des E-Dumpers Komatsu HD 605-7.

Fir die Auslegung des Batteriespeichers wurde eine Evaluation der Umgebungs- und
Einbauanforderungen durchgefiihrt. Auf Basis einer Literaturstudie Uber gesetzliche Anforderungen,
Stand der Technik und ,,Best Practice" bzgl. Umweltbedingungen fiir den Betrieb elektrischer Gerate
von Bau- und Nutzfahrzeugen und eigenen transient dynamischer Messungen am E-Dumper vor Ort
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konnten alle relevanten Kenngréssen bestimmt und die folgenden konstruktiven Parameter festgelegt
werden: Einbaulage, max. Grésse, Zuganglichkeit und notwendige mechanische Festigkeit der E-
Dumper Batterie.
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FUr den rechnerischen Festigkeitsnachweis kdnnen die verschiedenen Belastungen Uber der
Lebensdauer gemass der Schadensakkumulation nach der FKM-Richtlinie zusammengefasst und
entsprechende Sicherheitsfaktoren berechnet werden.
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5.14 Prognose zur Nutzungsdauer Batterie Westart NCM 125/150 Ah

5.14.1 Vorgaben, Umfeld

Die Komatsu HD 6057 haben unter Einschichtbetrieb / 6 Tagewoche eine Lebenserwartung von
mind. 10 (bis 15) Jahren. Uber die Zeitdauer von 10 Jahren ist auch ein Vollservicevertrag zwischen
Kuhn (Schweiz) AG und Ciments Vigier AG vorgesehen. In diesem Vertrag nicht eingeschlossen sind:

o Die Batterie(n)
o Die Ladeinfrastruktur

Fir die Batterie wird demnach eine mind. ebenburtige Lebensdauer erwartet. Dies Iasst sich mit
verschiedenen Massnahmen auch erreichen, namlich einer geeigneten Batteriechemie, ein Betrieb in
einem Temperaturbereich zwischen 5 und 25 Grad Celsius, der Batterie angepassten Lade-/
Entladestréme inkl. Vermeiden von Tiefentladung und haufiger Uberladung und einer entsprechenden
Dimensionierung der Batterien, um in diesem Zeitraum 4 — 5'000 Vollladezyklen nicht zu
Uberschreiten.

Die Batterien werden hauptsachlich durch Rekuperation wahren der Talfahrten geladen. Die Batterien
werden alle Nachte bzw. minimal alle 2 Tage ab Netz wieder auf bis zu SOC 100% geladen. Mit den
5x25 Ah Pouches d.h. 125 AH Zellen ist die Rekuperation bei 600 KW abgeriegelt; die Uberschissige
Energie muss durch das Bremssystem (hydraulische Lamellenbremsen) vernichtet werden.

Eine Aussage zur Lebensdauer der weltgrossten Batterie ist Teil der Projektaufgabe. Nach rund 18
Monaten Betrieb erwartet die Betreiberin eine schlissige Prognose zu der zu erwartenden
Einsatzdauer der eingesetzten NCM - Batteriezellen von Westart.

Die Importfirma Lithium Storage GmbH bzw. die Herstellerfirma Westart gewahrten 24 Monate
Garantie. Die Wartung der Batterien fur die Einsatzjahre 3 bis 10 des E-Dumpers Nr. 1 werden nicht
durch Servicevertrage abgedeckt. Fir E-Dumper Nr. 2 wiinscht Vigier, dass eine Offerte mit einem
Vollservice — Vertrag inkl. Batterien offeriert wird. Eine alternative Lésung Uber eine Versicherung
wurde geprift und verworfen.

Es gilt demnach, die von Westart postulierten Daten (5757 Volladezyklen bis zu einem SOC der
Batterien von 80%) zu verifizieren.

Folgende Daten stehen zur Verfiigung:

- Die von der Herstellerfirma Westart an einzelnen vom chemischen Aufbau identischen Zellen
NCM150-3.7 V gemessenen und extrapolierten Werte'"

- Evaluation der ,richtigen“ Zellchemie; LFP und NCM — Zellen im Vergleichstest bei der BFH2

- Batterieuntersuchungen, Profiltests und Lebensdauerabschatzung's

- State of Health Messungen 2018, 2019, 20204

Daraus leiten wir eine erhartete Prognose in Bezug auf die voraussichtliche Einsatzdauer der vier
Batterien des E-Dumpers ab.

11 Siehe 5.14.2 «Battery Lifetime NCM 150Ah»

2 Anhang 3 «Batterieuntersuchungen Charakterisierung» der BFH

3 Anhang 4 «Batterieuntersuchungen Profiltests und Lebensdauerabschatzung» der BFH
14 Anhang 13 «Batteriekapazitdtsmessung» Emining, Konrad Zaugg und Lukas Blaser
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5.14.2 Angaben der Herstellerin Shenzen Westart Technology Co. Ltd.
( Westart NCM 125AH - 3.7V
) WESTART LAB test data: 2015 cycles
Capacity 93%
Estimated Lifetime
Capacity 80%
110%
100%
°0%
: Life ending line80%
. Capacity/% =
Charpe: 1C comstant curent, then constant votage 4.2V, o curent 0.02C
Discrarpe: 1C constant curent, dischawpe Cut-0f voltage of 2.75V
0%
8%
0% . .
c 0 1000 16500 2000 2500 3000

cycles

Westart hat bis 2000 Zyklen gemessen, die Grafik zeigt den SOC-Status die 80% Linie der
urspriinglichen Kapazitdt und leitet daraus rechnerisch eine Prognose von 5757
Volladezyklen ab.

Vigier fuhr im Steinbruch La Tscharner mit dem E-Dumper Nr. 1 14,7 Fahrten pro Tag
wahrend 223 Tagen im Jahr: 14,7x223x62.5 = 204'881 KWh = 360 Vollladezyklen = in 10
Jahren 3607 Zyklen. Damit wird die Grenze der Lebensdauer, definiert mit einem SOC von
mind. 80% der urspriinglichen Kapazitat, zu drei Vierteln erreicht.

Bei korrekter Fahrweise (nicht Uberschreiten von C=1.5) erreichen die 4 Batterien diese
Einsatzdauer mit einer Reserve von 2'150 Zyklen, was weiteren 5.97 Einsatzjahren bei
gleichbleibender Belastung entspricht. Die Zellen haben nach 10 Jahren noch einen
Restwert von in der Gréssenordnung 20% des aktuellen Beschaffungswertes und kénnten
z.B. fir Grid — Storage eingesetzt werden.



5.14.3 Performance-Vergleich zweier Batteriezellen

(Sinopoly LFP und Westart NCM)

Dauer: Dezember 2017
Ort der Studie: BFH-CSEM Energy Storage Research Centre

Autoren: Dr. Alejandro Santis, alejandro.santis@bfh.ch; Ludovic Lauber, Daniel Luder, Prof.
Dr. Andrea Vezzini

Vorgehen zum Forschungsmodul:

Aufgrund der besonderen Betriebsbedingungen des E-Dumpers und der Kundenanforderungen soll
die Batterietechnologie sicher und zuverlassig sein sowie eine mdglichst hohe Energiedichte
aufweisen. Zusatzlich soll sie eine moglichst lange Lebensdauer bieten, um deren Wirtschaftlichkeit zu
steigern.

Ziel dieser Untersuchungen war es, die beste verfiigbare Zelltechnologie aus Sicht der kurz- und
langfristigen Performance zu identifizieren. Hierzu wurde eine Reihe experimenteller Untersuchungen
mit zwei unterschiedlichen Zelltypen durchgefiihrt. Im Fokus stand das elektrische Verhalten der
Zellen bei 25 Grad Celsius sowie bei hohen Temperaturen (45 Grad Celsius) und insbesondere auch
bei tiefen Temperaturen (o Grad Celsius). Fiir die Charakterisierung wurde ein praxisrelevantes
elektrisches Lastprofil entwickelt, welches Fahrbedingungen in der Steingrube simulierte. Die
Auswirkungen dieses Lastprofils auf die Lebensdauer der Zellen wurden anhand eines langfristigen
Experiments untersucht.

Ergebnis und weiteres Vorgehen:

Die daraus resultierenden Ergebnisse zeigten einen klaren Unterschied '%in Bezug auf Performance
zu Gunsten der Shenzen Westart 125Ah NCM-Zelle. Nach der Auswahl der besten verfiigbaren
Zelltechnologie wurde diese fiir die weiteren F&E-Arbeiten am Projekt weiterverwendet:

- NTB: thermische Experimente und Simulationen

- EMPA: Rdntgen- und Impedanzspektroskopie

- Lithium Storage: Konzeption und Bau der Batterien

- BFH: elektrische und thermische Batteriepack-Charakterisierung

Aufgrund dieser weiteren Lebensdauer relevanten Untersuchungen sowie Praxistests kann eine
prazise Prognose uber den Alterungsprozess, bzw. die in 10, 12 und 15 Jahren zu erwartende
Kapazitat der Westart NCM — Zellen im definierten Betriebseinsatz gemacht werden.

5 Anhang 4 «Batterieuntersuchungen» der BFH
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5144 State of Health

Gemessen wurden die Entladeleistungen in einem SOC-Bereich zwischen 96 bis 100 Prozent
(Durchschnitt 4.25 Prozent) und 1 bis 12 Prozent (Durchschnitt 99 Prozent) Total 593.06 KWh. Das
ergibt eine Kapazitat von 625.92 KWh.

Dauer: 13.09.2018 — 15.09.2018

Ort der Studie: Steinbruch Tscharner, Péry-La Heutte

Autoren: Marius Bachofen, Dipl. Ing. ETH, Johannes Lohmeier E.Eng (FH)
Elektrotechnik

Zelltyp / Batterie: Westart 125 Ah; 4 x 16 x 2P12S

Auftrag

Gemass Protokoll der zweiten Abnahme des E-Dumpers vom 21.08.2018 08:30 — 11 :00 im La
Tscharner unter Anwesenheit von: seitens Vigier Thierry Gaschen, Stefan Helbling, Bernhard Kernen,
Arnaud Rosseé, Yann Bessire; seitens Kuhn Franz Kissling, Konrad Zaugg, Lukas Blaser und seitens
Lithium Storage Marius Bachofen und Andreas Sutter wurden Pendenzen festgehalten. Pendenz Nr. 3
umfasst: Batterie — Kapazitatsnachweis: Die 4 Batterien missen einzeln geladen und entladen werden
mit 0.3C. Diese Messungen sollen an einem Wochenende stattfinden, mit einem weiteren
Wochenende als Reserve. = August/September 2018

Messmethodik

Die Batterien wurden einzeln nacheinander gezykelt. Jede Batterie wurde vor dem Ladezyklus
entladen, bis die Zellspannung einer Zelle jeder der gemessenen vier Batterien bei 75A Entladestrom
(=0.3C) den minimalen Schwellenwert von 3.0V unterschritten hatte. Geladen wurde anschliessend
wahrend rund drei Stunden mit 75A (0.3C) auf eine Zellspannung von 4.0V, gleich einer
Batteriespannung von 768V, was einem Batterieflllstand (SoC) von 90 Prozent dieses Zelltyps
entspricht. Danach wurden die Messungen auf einer Zeitachse im 0.1s interpoliert, die Stlitzwerte der
gemessenen mAh mit der entsprechenden mittleren Spannung multipliziert und das Produkt
aufintegriert.

Die direkte Multiplikation der Spannung mit dem Strom und Integration tber die Zeit hat auf 500Wh die
gleichen Werte ergeben. Die Werte unterhalb der 5% Schwelle und oberhalb der 90% Schwelle
wurden nicht gemessen (um die Batterien nicht unnoétig zu strapazieren).

Die BFH hat parallel dazu die Entladezyklen ausgewertet.

Ergebnisse

Das Gesamtergebnis der 4 baugleichen Batterien, mit je 192 in Serie und 2 parallel verbauten WS
NCM 125Ah — Zellen erfiillt im empfohlenen Leistungsbereich die berechnete und geforderte
Kapazitat (Energieinhalt) von 600 KWh.

Um die Batterien Uber die angestrebte Lebensdauer von 10 Jahren (im 6 Tage Einschichtbetrieb)
einsetzen zu kdnnen, aber auch um die Rekuperationsfahigkeit des E-Dumpers nach einer «vollen»
Ladung zu erhalten, werden die Batterien mit Netzstrom nur bis 90 Prozent geladen und nie unter 5
Prozent entladen. Die tatsachliche, d.h. 100 Prozent Kapazitat der Batterien liegt entsprechend hdher.

Aufgrund der Messungen der Berner Fachhochschule resultieren bessere und vor allem
zuverlassigere Werte. Gemessen wurden die Entladeleistungen in einem SOC-Bereich zwischen 96
bis 100 Prozent (Durchschnitt 4.25 Prozent) und 1 bis 12 Prozent (Durchschnitt 99 Prozent) Total
593.06 KWh. Das ergibt eine Kapazitat von 625.92 KWh.



Bemerkung: Obschon die Gesamtkapazitat ber 600 KWh liegt, soll die leicht unterdurchschnittliche
Kapazitat der Batterie Nr. 2 beobachtet werden und falls kiinftige Messungen keine Angleichung an
die Kapazitaten der anderen 3 Batterien zeigen ein Zellenpaar (oder ein Stack) ersetzt werden.

Tabelle: Auszug Messprotokoll

oberer

Zellspannung: minimal nominal Wert maximal

Volt 3,0 3,7 4,0 4,2
Batterie: 2P192S 4 Stick

oberer

Batteriespannung: minimal nominal Wert maximal

% 5% 65% 90% 100%

Volt 576 710 768
Lade-
/Entladegerat: Refu 100 KW
Entladestrom A: 75A

C-Faktor: 0.3
Messreihe /
Ergebnisse: Batterie 1 Batterie 2 Batterie 3 Batterie 4
Datum: 13.09.2018 14.09.2018 | 15.09.2018 | 15.09.2018
Uhrzeit:
von 22:08 13:49 12:00 15:27
Datum: 14.09.2018 14.09.2018 | 15.09.2018 | 15.09.2018
bis 01:04 16:33 20:45 23:59
Ergebnis nach
Ladephase Wh 152067.756 140039.75 | 159497.196 | 157838.67
Messreihe /
Ergebnisse: Batterie 1 Batterie 2 Batterie 3 Batterie 4
Datum: 13.09.2018 14.09.2018 | 15.09.2018 | 15.09.2018
Uhrzeit:
von 22:08 13:49 12:00 15:27
Datum: 14.09.2018 14.09.2018 | 15.09.2018 | 15.09.2018
bis 01:04 16:33 20:45 23:59
Ergebnis nach 593,06
Ladephase KWh 146,9 134,7 158,3 153,16
SOC % 96 -2 100- 12 100-1 100-2
SOC 100 % in Wh 625.920844

67/92



5.14.5 Messungen nach 2 Betriebsjahren

Die Batterien kdnnen wechselseitig ausmaskiert werden, was keine Messungen im Fahrbetrieb erlaubt
(Fahrten mit nur 1 oder 2 Batterien sind nicht mdglich).

Energieinhalt Batterie .
Laden 0.3C bis 768V DC

eDumper01
Laden - %2@
Batteriel -152067.756 Wh %";28
Batterie2 -140039.740 Wh c 439
Batterie3 -159497.196 Wh 2 éé@
Batterie4 -157838.670 Wh o 856

5 el

@ 610
total -609443.362 Wh 0 51015202530354045505560657075808590

SoC %
Laden 0.3C bis 768V DC
Energieinhalt Batterie Batterie Nr. Beginn Ende (ca.)
eDumper01 Batterie1 13.09.2019 22:08 14.09.2018 01:04
entladen Batterie2 14.09.2019 13:49 14.09.2018 16:33
] Batterie3 15.09.2019 12:00 15.09.2018 15:27

Batterie1 145042.032 Wh Batterie4 15.09.2019 20:45 15.09.2018 23:59
Batterie2 133361.281 Wh
Batterie3 156336.767 Wh
Batterie4 150787.931 Wh Ladeende bei SoC 87%
total 585528.011 Wh

Messungen 13.09.2020 bis 15.09.2020

nach 2350 Betriebsstunden, 380 Volladezyklen = 12.6% der erwarteten Zykluslebensdauer (mind.
3000 Volladezyklen in 10 — 12 Jahren):

Batterie Kapazitat Kapazitatsanderung | Speichereffizienzanderung | Bei SOC
nach 380 Zyklen
1 133.1 KWh Minus 9.4% Minus 2.30 % 6-98% bzw.
98-7%
2 140.9 KWh Plus 4.6 % Plus 1.76 % 4-100% bzw.
100-4%
3 130.0 KWh Minus 17.9 % Minus 1.07 % 98-11%
bzw.11-98%
4 131.2 KWh Minus 14.3 % k.A. 11-98% bzw.
97-11%
1-4 535.3 KWh Minus 9.8 % 1/- Minus 0.53 % +/- 4.5%
2.35%
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Kommentar: Bei der Serienschaltung von Einzelzellen wird die Gesamtkapazitat der Batterie durch
den Effekt limitiert, dass die Zelle welche beim Entladevorgang die tiefste Zellspannung aufweist, die
ganze Batterie limitiert. Das heisst sobald eine Zelle des ganzen Packs das untere Spannungslimit
von 3.1V erreicht hat, die ganze Batterie den Zustand «entladen» anzeigt, obwohl alle anderen Zellen
noch Uber nutzbare Kapazitat verfiigen. Dieser Effekt wird dadurch abgemindert, dass die einzelnen
Zellpaare untereinander «gebalanced» werden. Durch diesen Vorgang werden alle Zellen bei jedem
Volladevorgang auf dasselbe Spannungsniveau angehoben.

Dieser Angleichvorgang (der erst bei voller Ladung zum Tragen kommt) konnte in den letzten
Monaten vor der Messung aufgrund der installierten (nur beschrankt funktionierenden) Ladestation
nicht ausgeflhrt werden. Dies beglnstigte ein «absacken» einer einzelnen Zelle im ganz entladenen
Zustand und erklart somit das beobachtete Phanomen, dass die Kapazitat scheinbar stark
abgenommen hat.

Weiterhin war der effektive Entladestrom um rund 6% hoher, was den Entladeschlussvorgang bei der
Messung ebenfalls beschleunigt.

Folgerung: Grundsatzlich kann unter Berlcksichtigung der genannten Effekte und des Batteriealters
gesagt werden, dass sich der Energiespeicher des eDumpers am 15.09.2020 in einem guten Zustand
befindet.

5.14.6 Prognose der Einsatzdauer der vier Batterien: 12 - 15 Jahre

Beim aktuellen Fahrprogramm bei Ciment Vigier kann mit einer Lebensdauer der Westart Zellen von
12 bis 15 Jahren gerechnet werden, womit ein Batteriesatz bis zur nachsten grossen
Maschinenrevision ausreichen wird. Voraussetzung sind keine forcierten Fahrbedingungen (fahren bei
40 Grad und mehr, tiefentladen der Zellen usw.). Die Standart-Einstellungen erlauben solche
Fahrzustande jedoch nicht.

Im Hinblick auf das Angebot fiir Maschine Nr. 2 fiir Vigier haben wir versucht, eine Prognose fiir die
voraussichtliche Lebensdauer anhand der Erfahrungen und der gemessenen Werte zu machen. 6

Bemerkung 1: Die Zellen haben nach 10 Jahren noch einen Restwert von in der Gréssenordnung
20% des aktuellen Beschaffungswertes und kénnten z.B. fiir Grid — Storage eingesetzt werden.

Bemerkung 2: Ein Wechsel von einer oder mehreren Zellen innerhalb des Lebenszyklus von 10
Jahren kann aufgrund eines Wechsels innerhalb der Garantie-Zeit nur geschatzt werden. Eine
Westart-Zelle, so wie derzeit noch in kleiner Stlickzahl vorratig, kostet rund CHF 300. Bei 1°'536
verbauten Zellen sollte innerhalb der 10 — 13 Betriebsjahre trotz Qualitatstests nach der Herstellung
und vor dem Einbau mit einigen wenigen Ausfallen gerechnet werden. Kostenmassig fallt der Ein- und
Ausbau sowie der Transport héher ins Gewicht, als die Kosten der Zellen.

Anhang 14 Lebensdauerprognose® 69/92
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5.15 Sicherheitsanalyse

5.15.1 Massgebende Normen:

DIN EN 62660-2: Lithium-lonen-Sekundarzellen fir den Antrieb von
Elektrostrassenfahrzeugen - Teil 2: Zuverlassigkeits- und Missbrauchsprifung

SAE J 2464: Electric and Hybrid Electric Vehicle Rechargeable Energy Storage System
(RESS) Safety and Abuse Testing

UN 38-3: Transport of dangerous goods - Teil 3: Lithium metal and lithium ion batteries

ECE-R 100: Einheitliche Bedingungen fiir die Genehmigung der Batteriebetriebenen
Elektrofahrzeuge hinsichtlich der besonderen Anforderungen an die Bauweise und die
Betriebssicherheit

ECE-R 16: Fahrzeuge mit Sicherheitsgurten, Rickhaltesysteme, Kinder-Riickhaltesysteme
und ISOFIX-Kinder-Ruckhaltesysteme

DIN EN ISO 3449: Erdbaumaschinen — Schutzaufbauten gegen herabfallende Gegenstande —
Prifungen und Anforderungen

VW 80’000: Volkswagen - Elektrische Eigenschaften und elektrische Sicherheit von Hochvolt-
Komponenten - Anforderungen und Prufungen

DC-10611 Rev-A: Electrical/Electronic Component Environmental Testing pecifications

ISO 12405-2: Electrically propelled road vehicles - Test specification for lithium-ion traction
battery packs and systems

ISO 12405-3: Electrically propelled road vehicles - Test specification for lithium-ion traction
battery packs and systems

ISO 16750-3: Road vehicles — Environmental conditions and testing for electrical and
electronic equipment

5.15.2 Mechanische Anforderungen an den E-Dumper

Datum:

Marz 2017

Ort der Studie: NTB Interstaatliche Hochschule fur Technik Buchs Institut fir Entwicklung

Mechatronischer Systeme EMS

Autoren: Alfred Gadola, Prof. Dr. Max Stock
Anhang 5: Mechanische Anforderungen an den E-Dumper

Die Sicherheitsanalyse bezieht sich auf Personengefahrdungen, die zusatzlich durch die Verwendung
einer Batterie als Energiequelle entstehen, und erfolgt in Anlehnung an die Norm ISO 26262 Road
vehicles — Functional safety. Dazu wurden die folgenden elf Betriebsarten definiert: Fahren in der
Ebene oder bergauf (B1), Fahren bergab (B2), Fahrzeug (Fz) wird beladen (B3), Fz wird entladen



(B4), Fz speist Energie ins Netz (B5), Fz nimmt Energie vom Netz (B6), Fz ist parkiert (B7), Fz in
Wartung (B8), Fz Stilllegung (B9), Fz Unfall Fahrbetrieb (B10, Fahrer handlungsfahig), Fz Unfall
Fahrbetrieb (B11, Fahrer nicht handlungsfahig).

5.15.3 Systemgrenzen der Batterie-Sicherheitsanalyse

8 | 7 | 6 | | 4
inrtar mverter | Inverier 2 Tnwerer 3 Tnverter 4
Nebenagrerate Motor Motor Motor Motor
VR 1BWI4GHP VPEDD- VPs0D- VPB- VPODD-
H s P L r 25W208 o 28W298 awzen H

DCBox !

5

) m LlTHiUM‘ HV- Kreis eDumper [
umwarméETo\.woRAGE DC-Box

5205 ana
ey =3 T ‘ =y =

UNDE Vg=r [ SR e TR
8 I 7 I 6 I 5 I a I 3 T 2 T T

Batterie im Gehé&use inkl. DC-Box mit Sicherungen, Contactors, ISO-Monitor, Anschliisse bis
Precharge Unit, DC Ladebuchse, DC/DC, Inverter 1-4.

5.15.4 Gefahrenanalyse und Risikobeurteilung
Datum: Juni/ August 2017
Ort der Studie: EMPA Materials science and Technology
Autoren: Marcel Held
Anhang 9: gefahrenanalyse und Risikobeurteilung des Batteriesystems E-
umper

Zwei Worst-Case-Szenarien werden definiert, die Personengefahrdungen durch Rauch,

mechanischen Druck, thermische Einwirkung oder Elektrizitat hervorrufen kénnten. In Szenario 1 wird
angenommen, dass eine Zelle in einem Batteriemodul katastrophisch ausfallt, d.h. thermisch

durchgeht. Dies kann zur Entwicklung von potentiell toxischem Rauch und zu einer Erwédrmung des
Batteriegehauses fiihren. Denkbar ist auch eine Verpuffung, bei der die Konzentration der 71/92
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entstehenden Gase innerhalb der Explosionsgrenzen liegt und durch einen Funken entziindet werden.
Im schlimmsten Fall breitet sich das thermische Durchgehen einer Zelle auf Nachbarzellen aus, mit
dem Endeffekt, dass das ganze Batteriemodul und auch das Fahrzeug Feuer fangt. Ausserdem wird
angenommen, dass die Batterie als Energiequelle nicht mehr aktiv ist. Im zweiten Szenario werden
Gefahrdungen durch elektrischen Strom untersucht, die durch die Batterie, die mit Spannungen bis
750V betrieben wird, verursacht werden konnten.

Tabelle: Gefahrenquellen und Gefdhrdungen

Nr. Gefahrenquelle Gefahrdung

G1 BM x Rauch/ Gasaustritt in Umgebung Rauchvergiftung Fahrer
G2 BM x Rauch/ Gasaustritt in Umgebung Rauchvergiftung Umstehende

G3 BM x Verpuffung Druck auf Fahrerkabine

G4 BM x Verpuffung Druck auf Umstehende

G5 BM x heiss Verbrennung Fahrer

G6 BM x heiss Verbrennung Umstehende

G7 BM x brennt Rauchvergiftung Fahrer

G8 BM x brennt Rauchvergiftung Umstehende
G9 BM x brennt Verbrennung Fahrer

G10 BM x brennt Verbrennung Umstehende
G11 Fz brennt durch BMx Brand Rauchvergiftung Fahrer

G12 Fz brennt durch BMx Brand Rauchvergiftung Umstehende
G13 Fz Teile unter Hochspannung Stromschlag Fahrer

G14 Fz Teile unter Hochspannung Stromschlag Umstehende

Die potenziellen Gefahrdungen werden dann fiir alle Betriebsarten untersucht und ihr Risiko beurteilt.
Die Risikobewertung teilt potentielle Gefahrdungen in den Kategorien Expositionswahrscheinlichkeit
(Exposure), Schadensschwere (Severity) und Kontrollierbarkeit (Controllability) in drei oder vier Stufen
ein. Dabei wird wie folgt bewertet: SO Keine Verletzungen, S1 Leichte bis mittlere Verletzungen, S2
Schwere Verletzungen, Uberleben wahrscheinlich, S3 Lebensgefahrliche Verletzungen, Uberleben
unwahrscheinlich, E1 Sehr niedrige Wahrscheinlichkeit, E2 Niedrige Wahrscheinlichkeit, E3 Mittlere
Wahrscheinlichkeit, E4 Hohe Wahrscheinlichkeit, C1 Einfach beherrschbar, C2 Normalerweise
beherrschbar, C3 Schwierig oder nicht beherrschbar. Basierend auf diesen Klassifizierungen werden
entsprechend Tabelle 2 jeweils die ASIL (Auto motive Safety Integrity Levels) fur die betrachteten
Gefahrdungen bestimmt. Dazu zahlt man die Zahlen nach den Buchstaben (zum Beispiel S3 / E4 /
C3) zusammen und erhalt in diesem Fall 10 Punkte. Da es sich um den schlimmsten Fall handelt (in
allen drei Kategorien die hochste Punktzahl), steht diese Bewertung fiir ASIL D. Bewertungen von A
bis D (10 bis 7 Punkte) erfordern spezielle MalRhahmen, QM steht fiir Qualitaitsmanagement.



ASIL, Bestimmung nach ISO 26262

c1 | c2 | c3
— 14 —— am | am | am |
— &1 —{loM am am
- 2 ——f oM am am
e E3 E— QM QM ASIL A
— E4  — QM ASIL A ASILB
— E1  — QM am am
_'4—» E2 | a— QM QM ASIL A
—1 E3 o— Qam ~ASILA | ASILB
— E4 e ASILA ASILB
— 1 — aMm am ASIL A
o 2 ——e QM ASIL A ASIL B
—e E3 — ASILA ASIL B
— E4 ——| ASLB ASIL D

Die Auswertung ergibt fur die Gefahrdungen G9 und G11 im Betriebszustand B11, bei der der Fahrer
nicht mehr handlungsfahig ware, einen Bewertung ASIL A. Ebenfalls mit ASIL A werden die
Gefahrdungen G13 und G14 in den Betriebszustanden B1 bis B6 bewertet. Fir alle anderen
Kombinationen ist die Bewertung QM. ASIL A bedeutet, dass die empfohlene
Ausfallwahrscheinlichkeit kleiner als 10—6 pro Stunde sein soll, was einer Ausfallrate von 1000 FIT
(Failure in time) entspricht. Fur die Gefahrdungen G9 und G11 muss demnach die Ausfallrate fur die
Ausfallart ,zufalliges thermisches Durchgehen® einer Zelle, die einen Brand der Batterie auslésen
konnte, ermittelt werden. Zudem ist zu eruieren, ob ein solches Durchgehen einer Zelle sich auf
weitere Zellen ausbreitet. Unter der konservativen Annahme einer Ausfallrate von 1 ppm/Jahr fiir
qualitativ hochstehende Zellen ergibt sich fiir die Batterie mit 1440 Zellen eine Ausfallrate von 164 FIT,
womit die Anforderung nach ASIL A erflllt wird. Fur die Gefahrdungen G13 und G14 wird ASIL A
erfillt, indem die permanente Isolationsiiberwachung eine Ausfallrate kleiner als 1000 FIT aufweist.

Dazu wurde von der EMPA eine Anordnung mit Zellen in einem Gehduse aufgebaut. Die Geometrie
dieser Anordnung, insbesondere die horizontalen und vertikalen Abstande und die Zellverbinder,
stimmen mit der Originalbatterie Gberein, siehe Bild 9. In Zelle Z1 wird mittels Nagelpenetration ein
Kurzschluss erzeugt, der zu einem thermischen Durchgehen fiihrt. Der Test hat gezeigt, dass der aus
Zelle 1 ausstrémende Rauch eine Temperatur von tber 600 °C aufweist, wahrend das Gehause von
Zelle 1 etwa 270 °C warm wird. Das thermische Durchgehen bewirkte aber keinen Brand und keine
Ausbreitung auf die Nachbarzellen.
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5.15.5 Brandversuche
Datum: 21.09.2017
Ort der Studie: EMPA Materials science and Technology

Autoren: Marcel Held
Anhang 10: Brandversuche Westart Zellen

Thermisches Durchgehen und Ausbreitung

Das Batterie-Management-System (BMS), das die Lithium-lonen-Zellen iberwacht, misst
kontinuierlich samtliche Zellspannungen, Temperaturen in den Zellstacks, begrenzt die Stréme beim
Laden und Entladen, berechnet den Ladezustand und kontrolliert das Balancing der Zellen beim
Laden. Zusammen mit Leistungsschaltern, Sicherungen und einer Isolationsiberwachung sorgt das
BMS fiir einen sicheren Betrieb der Batterie. Damit konnen die elektrischen Mechanismen Uberladen,
Uberentladen und externer Kurzschluss verhindert oder unter Kontrolle gehalten werden. Durch eine
Heizung/Kihlung sowie ein den mechanischen Belastungen im Betrieb angepasstes Gehause lassen
sich externe thermische und mechanische Uberlastungen vermeiden.

Einzig zellinterne Defekte konnen durch konstruktive Massnahmen und das beste BMS nicht
gehandhabt werden. Solche Defekte sind zwar selten, dennoch mussen sie wegen der
mdglicherweise katastrophalen Auswirkungen in Betracht gezogen werden. Insbesondere ist die
Ausbreitung bei einem thermischen Durchgehen einer Zelle zu untersuchen.



Ausfallmechanismen von Lithium-lonen-Zellen
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Zellenanordnung fiir den Ausbreitungstest Montage Batteriestack (16 Batteriestacks pro
Batterie) bei der Schaltag AG

Dazu wird eine Anordnung mit Zellen in einem Gehaduse aufgebaut. Die Geometrie dieser Anordnung,
insbesondere die horizontalen und vertikalen Abstande und die Zellverbinder, stimmen mit der
Originalbatterie Uberein, siehe Bild 9. In Zelle Z1 wird mittels Nagelpenetration ein Kurzschluss
erzeugt, der zu einem thermischen Durchgehen fihrt. Der Test hat gezeigt, dass der aus Zelle 1
ausstromende Rauch eine Temperatur von tber 600 °C aufweist, wahrend das Gehause von Zelle 1
etwa 270 °C warm wird. Das thermische Durchgehen bewirkte aber keinen Brand und keine
Ausbreitung auf die Nachbarzellen.
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Temperaturen beim Ausbreitungstest, Zellen nach dem Ausbreitungstest
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Gemessene Temperaturverldufe wéhrend des Tests: Gasaustritt bei den Uberdruckventilen mit 640
Grad, Gehédusefldchen und PLUS Pol 280 Grad, jedoch kein Bersten und keine Kettenreaktion auf die
Nachbarzellen
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5.15.6 Druckentlastung Batteriegehduse
Datum: 12.09.2017
Ort der Studie: EMPA Materials Science and Technology
Autoren: Marcel Held

Anhang 11: Druckentlastung Batteriegehause

Messungen bei Kurzschluss Zelle 1; Quelle EMPA
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5.15.7 Steuerung

Die Vorteile der Elektromobilitdt kbnnen dann optimal genutzt werden, wenn die Steuerung der
Gesamtanlage und der einzelnen Teilaggregate reibungslos funktioniert.
Im E-Dumper kommen zum Einsatz:

- Die urspriingliche von Komatsu, inkl. ABS, ASR und Uberwachung der Fahrzeuganlage
- Eine Ubergeordnete SPS von Siemens

- Ein Murphy flr die Steuerung der Elektroanlage und Interface zu Fahrer und Ladeinfrastruktur
und Batteriemanagement (BMS)

Praktisch alle Teilkomponenten verfligen lber eigene Steuerungen. Es galt also, die verschiedenen
Protokolle und Schnittstellen auf einander abzustimmen. Die dafir zur Verfligung stehenden
Spezialisten sind allesamt Kleinstfirmen oder Einzelpersonen. Ein Glicksfall war die Kompetenz von

Lukas Blaser, Kuhn AG, der im Rahmen seiner Weiterbildung das E-Dumper Projekt und 7100
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insbesondere dessen Steuerung analysieren und optimieren konnte, sowie Johannes Lohmeier,
Lithium Storage GmbH, der erstens den Dialog mit den anderen IT-Spezialisten sicherstellen konnte,
selbst aber auch die in der Murphy-Steuerung zu parametrisierenden Werte den aktuellsten
Projektfortschritten anzupassen. Die Quellencodes einiger Schliisselkomponenten wurden jedoch
nicht herausgegeben und fihrten mehrfach zu aufwandigen Interventionen, wenn es darum ging,
logische Schritte in den Alltagsroutinen anzupassen. Als bisher nicht geléste Knacknuss erwies sich
der REFUdrive 100 als Lade-/Entladegerat, in dessen internen Prozess offensichtlich ein Bug
versteckt ist. Da aber der Entwickler dieser spezifischen Software bereits nicht mehr bei der
Lieferfirma arbeitet, konnte der Bug nie behoben werden.

5.15.8 Modifizierte/nicht modifizierte Bereiche aufgrund der Sicherheitsanalyse

5.15.8.1 Chassis

- Das Chassis wird integral tUbernommen, die Aufhdngungen fir die Batterien belasten den
Chassisrahmen zusatzlich; im Bereich Antrieb (Motor und Getriebe) werden mit dem
Dieselantrieb vergleichbare Torsionkrafte erwartet.

- Das statische Leergewicht wird weiter nach vorne verschoben (Motor in der Mitte etwas leichter,
Batterien mit hohem Gewicht weiter vorne)

- Die Kippvorrichtung wird integral lbernommen, deren Antrieb via Hilfs - Elektromotor und neuer
Hydraulikpumpe gespiesen.

Shocks tber 15 Jahre gemessen am Dumper
Shockdauer 1-3 ms
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5.15.8.2 Antriebsstrang

- Die Hinterachse mit Differenzial und Planetengetriebe wird bis und mit Kardanwelle integral
Ubernommen

- Der Dieselmotor wird durch einen Elektromotor mit kleineren Gewicht ersetzt; die Bremsleistung
mittels Rekuperation wird erhéht

- Das 6-Gang-Getriebe wird durch ein 2-Gang Planetengetriebe 1:3.5 ersetzt; ein Gangwechsel im
Fahren unter Volllast ist erwiinscht, jedoch nicht mit Sicherheit moglich.



5.17.8.1 Bremsanlage

- Die Bremsanlage (Lamellenbremse mit Olkreislauf und Riickkiihlung in einem Luftgekihlten
System) wird integral GUbernommen

- Mit Oldruck entspannte Federn I6sen die Lamellenpakete (wie bisher); fiir diese zusatzliche
Bremsvorrichtung steht dem Fahrer ein zweites Bremspedal zur Verfigung

- Der Oldruck und der Kiihlkreislauf wird durch einen 120KW Hilfsmotor angetrieben

- Neu ist die Bremsleistung im Fahrbetrieb mittels Rekuperation der Energie Gber den Motor als
Generator und laden der Batterien via Aradex-Inverter betrachtlich hdher als im Betrieb mit
Dieselmotor; Phase 1 dieses Bremsvorgangs wird mittels Loslassen des Leistungspedals
ausgelost.

- Die im BMS Parameter garantieren im Dauerbetrieb die volle Performance der Maschine.
Limitiert ist diese im Betriebszustand Motor als Generator, namlich bei Talfahrt, vollbeladen beim
Anbremsen vor einer Kurve; hier wurden Leistungen von — 1000 KW und mehr gemessen, was
bedeutet, dass auf die Lamellen-Bremsanlage nicht ganz verzichtet werden kann.

- Die mit den Lamellen-Bremsen beeinflusste Fahrgeschwindigkeit fuhrt jedoch zu einem
Energieverlust und wird nach Maoglichkeit vermieden (das erhitzte Kihldl wird im Olkuhler
ruckgekunhlt).

5.17.8.4 Kiihlanlage
- Die Kihlanlage fur den Dieselmotor (Glycol/Wasser Uber Luftkihler) fallt weg

- Die Kiihlanlage fiir Turbolader und Olschmiersystem des Motors fallen weg

eDumper Messung 11.05.18 (von 6:51 bis 13:44)

Temperatur in °C
Stromin A

Zeitin sec

- Die Olkihler fiir den hydraulischen Antrieb der Kippvorrichtung, Bremsunterstiitzung und
Lenkung bleibt erhalten

- Der Ruckkihler des Kuhlkreislaufs der Lamellenbremsen bleibt erhalten

- Neu mussen Elektromotor, Getriebe, Wechselrichter und ev. Batterien gekihlt werden
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Die Kuhlanlage wird mit neuen Pumpengruppen von vorne Mitte nach oben rechts auf dem
Fahrzeug montiert

Das Fahrzeug wird vorbereitet und die allféllige Uberschissige Abwarme der Batterie -
Luftkhlanlage mittels Glycol/Wasser rickzufuhren, allenfalls zu beheizen

5.17.8.5 Energiespeicher

Der Dieseltank fallt weg

Neu werden 4 Batterien montiert, zwei auf tiefer Ebene im Zentrum, eine dariiber liegend und
eine seitwarts rechts

Die Batterien werden luftgekiihlt

Die Batterien sind mit Warmesensoren ausgerustet

5.17.8.6 Fahrzeug - Elektrik

Die 24V - Anlage wird integral ibernommen
Die 24V — Batterien werden Uber einen 5KW DC-DC-Wandler geladen

5.17.8.7 Mulde

Die Stahimulde wird durch eine Stahl/Nylon/Gummimulde ersetzt
Die Gummimulde hat eine Aufbordung vorne, die auch als Uberrollschutz funktioniert
Die Ladekapazitat wird leicht erhéht (65-70 Tonnen)

Die Heizung der Mulde (via Abgasstrom) fallt weg

A



5.17.8.8 Steuerung / Interfaces zum Fahrer

Der elektrische Antrieb wird mit einer Murphy - Steuerung geregelt; der bisherige Bordcomputer
wird durch eine SPS ersetzt. Dies zur Auswertung von Sensorensignalen, Anzeigen fiir den
Fahrer sowie Steuerung der Fahrzustande inkl. WLAN und LTE Verbindung. Die Betriebsdaten
werden damit in Echtzeit an Vigier/Kuhn Gbermittelt.

Zusatzliche Rickfahrkamera und seitliche Abstands-Messanzeigen

Automatische Kommunikation Fahrer - Fahrzeug — Grid

Die Ladeanzeige / Waage wird Gbernommen

ABS und ASR werden (ibernommen

5.17.8.9 Laden / Entladen

Die Batterien werden zu zwei Dritteln bei Talfahrt mittels Rekuperation geladen; die Batterien
kénnen auch mit Landstrom Uber ein DC-Ladekabel geladen werden (max. 100KW) und die
Batterien konnten den Uberschussstrom tiber dasselbe Kabel (iber einen bidirektionalen
Wechselrichter ins Netz einspeisen

Die zu erwartende Leistung von 100KW wird mittels Wechselrichter 600VDC — an das
230/400VAC — Netz abgegeben. Drei Méglichkeiten wurden geprift (A: DC — Leitung bis zum
Mittelspannungstrafo, B: 400VAC — Leitung bis um Tunnelausgang (wo sich ein 15 KVAC —
400VAC Trafo hoher Leistung befindet und C: 600VDC bis Wechselrichter, 400VAC / 500VAC —
Trafo auf der Hohe des E-Dumper — Standplatzes; Einspeisung ins 500VAC — Netz, bestehend);
die Ldsung C. wird realisiert

das Kabel E-Dumper — Grid fiihrt Plus und Minuspol sowie N, zudem zwei Pilotkontakte, die bei
Trennung des 100A Steckers die gesamte Verbindung stromlos schaltet.

Da in der Regel kein Uberschuss zu erwarten ist, wird grundsatzlich nur geladen. Fiir Service-
arbeiten an der Batterie (Zyklierung der Batterien) wird die Entladefunktion beibehalten. Derzeit
ist noch nicht entschieden, welche definitive Losung installiert wird.

Dass ein Energie PLUS Betrieb — quasi ein perpetuum mobile - immer noch nicht erreicht wird,
tut diesem Erfolg keinen Abbruch. Mit dem E-Dumper kommen alle Vorteile des batterie-
elektrischen Betriebs zum Tragen. Bis dato tberfordert sind wir mit der Ladeinfrastruktur. Ein E-
Dumper kann nicht einfach wie ein Tram oder ein Elektrobus an einer zentralen und geschitzten
Stelle aufgeladen oder entladen werden. Im Winter und an Wochenenden mussen die Batterien
beheizt, im Vollbetrieb und im Sommer gekuhlt erden. Die dazu bendtigte Technik wird erst ab
2020 zur Verfligung stehen.

Im Vordergrund steht eine zentrale Ladeinfrastruktur auf der Basis eines Aradex Wechselrichters
mit den erforderlichen Drosseln und einer einfachen Kommunikation mit dem Grid und den E-
Dumpern. Die voraussichtlich rund 80 KW reichen aus, um zwei E-Dumper sequenziell zu laden.
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5.17.8.10 Batterie Management

Das Batterie Management System, BMS, wurde vom Team Esoro, Innovation, Engineering,
Prototyping Ubernommen. Es liefert die relevanten Daten an das Murphy (Energiemanager), zu
Handen des Fahrers, des Fahrmanagers und des Fernwartungssystems.

Das Batterie-Management-System (BMS) ist ein wesentliches Bauteil, das die Langlebigkeit der
Batterien mitbestimmt. Es berwacht die Lithium-lonen-Zellen kontinuierlich und séamtliche
Zellspannungen sowie die Temperaturen in den Zellstacks, regelt die Stréme beim Laden und
Entladen, berechnet den Ladezustand und kontrolliert das Balancing der Zellen beim Laden.
Zusammen mit Leistungsschaltern, Sicherungen und einer Isolationsiberwachung sorgt das BMS fir
einen sicheren Betrieb der Batterie. Damit kénnen die elektrischen Mechanismen Uberladen,
Unterentladen und externer Kurzschluss verhindert oder unter Kontrolle gehalten werden.

Das BMS kommuniziert mit dem Murphy — Kontroll- und Anzeigegeréat in der Fahrerkabine.
Urspringlich war auch eine Kommunikation mit dem Ladegerat installiert, die jedoch nur mit dem
100KW - Gleichrichter funktionniert, der zwischenzeitlich ersetzt wurde. Die C-Raten-Limiten sind
Temperatur abhangig eingestellt:

- Die C-Raten Limits fur Batterietemperaturen von 0°C bis 30°C sind fiir den Ladevorgang
(vollbeladene Talfahrt) auf max. 3C gesetzt, um die Bedingungen fiir eine Lebensdauererwartung
der Batterien von mind. 3000 Volladezyklen bis sogar 5'000 méglichen Zyklen nicht in Frage zu
stellen.

- Uber 30 Grad: L:1.5C CCL 0.5C
- Uber 38°C: DCL 0C CCL 0C (= Abschaltung)

Die Gesamtkapazitat der Batterien wurde gemass den zu erwartenden Lade- und Entladestrome
dimensioniert. Die tatsachlich dan gemessenen Strome sind weitgehend vom Fahrprofil und vom
Fahrverhalten des jeweiligen Fahrers abhangig. Die speziell geschulten Fahrer versuchen mittels ihnrem
Fahrverhalten 3C - Zustande zu vermeiden und, falls sie doch aufzutreten drohen, die
Lamellenbremsanlage einzusetzen. Diese Energie kann dann allerdings nicht rekuperiert werden, sie
wird Uber die Kihler abgegeben. Da dies Uber die bereits beim Dieselfahrzeug vorhandene, jedoch
umgebaute Anlage erfolgt, kann sie auch nicht fiir die Kabinenheizung eingesetzt werden.

5.17.8.11 Sicherheit und Komfort

- die Fahrerkabine wird mit einer Warmepumpe gekihlt/beheizt, programmierbar mit
Vorwarmfunktion am Morgen

- Radio/ CD / Funk / Rickfahrkamera bleibt erhalten

- Im Kabinenbereich werden zwei Atemmasken fir den Fall einer Gasentladung von Batteriezellen
eingerichtet

- die Fahrzeugbeleuchtung und Kabinenbeleuchtung werden Gbernommen
- Die Wannenaufbordung fungiert als Uberrollschutz
- Fdur die Inbetriebnahme mit Begleitpersonal werden neben der Kabine Befestigungen angebracht

- Das Fahrzeug wird mit LED — Scheinwerfern ausgerustet
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Einwé'ihunés-fe'ie‘r im “La Tscharner”

Schlussfolgerungen und Fazit

Das Projekt konnte mit einer Verzégerung von bloss 4 Monaten gegeniber dem urspringlichen
Zeitplan erfolgreich durchgezogen werden. Im Gesamtsystem erwiesen sich Berechnung, Evaluation
der Teilkomponenten und Konstruktion, grosstenteils auf Anhieb, als erfolgreich.

Die Messreihe der BFH zeigte frih auf (siehe Konklusionen Anhang 1), dass wegen diverser Faktoren
ein Energie PLUS — Betrieb in der Praxis nicht erreicht werden kann. Der E-Dumper bendtigt taglich
netto gut 300 KWh elektrische Energie aus dem Netz, anstelle von 230 Lt. Diesel und ladt in der Regel
in der Mittagspause auch noch etwas nach..

Der Zeitbedarf fiir Messungen, Forschung und Konstruktion war extrem knapp bemessen, weil

Schlisselkomponenten erst aufgrund der ersten Anforderungsprofile evaluiert und bestellt werden
konnten.

Der E-Dumper wurde gebaut fiir 10 - 12 Betriebsjahre bis 2030; ein Wartungsvertrag tber 10 Jahre
sichert Ciments Vigier S.A. seine Werterhaltung. Aufgrund der Angaben der Batterie-Herstellerin und
der empirischen Werte der ersten 24 Monate kdnnen sogar 12 bis 14 Jahre prognostiziert werden. Er
hat damit allein wegen der Treibstoff und CO2 — Einsparungen einen mehr als doppelten Wert gemass
TCO - Berechnung, gegeniiber einem neuen, konventionell mit einem Dieselmotor angetriebenen
Fahrzeug.
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Der Umbau der ersten Maschine kostete bis und mit einem Jahr Testbetrieb TCHF 3'600. Der
Marktwert einer gleichwertigen liegt in der Schweiz bei rund TCHF 2200 bei 15'000 Betriebsstunden
innert 12 Jahren mit einem Batteriesatz.

In 12 Jahren werden somit von einem E-Dumper 600'000 Liter Diesel weniger verbraucht, Wert: CHF
900'000, ohne Rekuperation entsprache das 5,9 GWh ; der E-Dumper braucht jedoch bloss 1,8 GWh ;
Wert : CHF 90'000 (aktuelle Strompreis-Mix nachts, bzw. Dieselpreise ab Saule ohne die
Minderkosten fiir die Kompensation von 1'560 Tonnen nicht ausgestossenes CO2 zu
berlcksichtigen). Mit jedem weiteren E-Dumper multiplizieren sich diese Zahlen zu Gunsten der
Umwelt.

Das Interesse der Medien und der internationalen Fachwelt war sehr gross und dauert an. Derzeit hat
sich weder Ciment Vigier noch andere Grubenbetreiber fir die Bestellung eines weiteren Exemplars
entschieden

Im Vorfeld des Projektes konnten nicht alle Herausforderungen bewertet und Ldsungen abgeschéatzt
werden; klar unterschatzt wurde zunachst die Tatsache, dass die Stahimulden (im Winter) mit den
Abgasen des Dieselmotors beheizt werden missen um ein Verkleben/Anfrieren des Transportgutes
mit der Stahlwanne zu verhindern, wurde in der Konsequenz unterschatzt. Alle alternativen Varianten
mittels einer elektrischen Heizung, Rittelelementen, eingeschweissten zusatzlichen Langsprofilen
oder einnieten von gebrauchten Forderband-Streifen waren nicht zielfiihrend. Erst die Idee von
Konrad Zaugg, eine australische Gummimulde, die er in Norwegen gesehen hatte, als Alternative
einzusetzen war schlussendlich die passende Ldsung. Diese konnte aber erst im Februar 2018 nach
Péry-La Heutte geliefert werden, erflllte jedoch seither die Erwartungen. Ab Batterie hatte die
benotigte Heizenergie nicht zugefiihrt werden kénnen. Derzeit wird ernsthaft dariiber nachgedacht,
auch die Dieselmaschinen, die noch einige Jahre im Tscharner eingesetzt werden, ebenfalls auf
Gummimulden umzurusten.

Der Abbau von Kalk- und Mergelgestein in der Grube Tscharner bestimmt nicht die Dumper — Flotte.
Derzeit wird das Gestein dort abgebaut, wo die vollbeladenen Dumper zu Beginn des Transports im
vollbeladenen Zustand eine Steigung zu bewéltigen haben. Deshalb ist das Ziel eines PLUS- Energie
— Fahrzeugs nicht erreichbar. Derzeit fehlen pro Fahrt rund 5 KWh fiir den reinen Fahrbetrieb; rund 5
KWh werden zudem fiir die diversen Zusatzverbraucher (Heizung, Kiihlung, Bremsdruck, Lenkung,
Kippvorrichtung) verbraucht.

Die 24V — Anlage braucht Spitzen von bis (iber 5 KW wéhrend ldngerer Dauer (Servosteuerung,
Hilfspumpe, Wéarmepumpen usw.). Der DC-DC 630V — 24V musste nachtréglich verstarkt werden.

Das Thermomanagement der Batterien wurde vorbereitet, jedoch wurde sowohl der zusétzliche
Wérmebedarf (im Winter, um die Batterien an einem Wochenende auf einer Mindesttemperatur von 5
Grad Celsius zu halten) als auch der Kiihlbedarf (im Sommer bei hohen Aussentermperaturen und
Dauereinsatz, um die Batterien auf hochstens 30 Grad Celsius zu halten) erst spét realisiert. Sowohl
Heizung wie Doppelkiihlung sind nun montiert.Die Erfassung und Limitierung der Parameter erfolgt
zuverldssig und sind dem Betrieb dienlich. Die Aktuatoren (Heizung/Kiihlung muss fiir andere
klimatische Bedingungen (>35°C) eine gréssere Leitung aufweisen

Die Netzintegration, die viel zu spét angedacht und angepackt wurde. Die derzeitige Abhéngigkeit von
der Lieferantin REFU Electronic GmbH und die Tatsache, dass bidirektionale Wechsel-/und
Gleichrichter mit 100 KW Leistung auf dem Markt kaum zu finden sind, fiihrten zu einer langen
Optimierungsphase, die noch andauert. Zu wenig Beachtung wurde auch der Qualitét des in der
Steingrube “La Tscharner” installierten Stromnetzes geschenkt. Kurze Totalausfélle sind an der
Tagesordnung und die Spannung und Frequenz des Netzes schwanken betréchtlich (liber 20



Prozent). Die Lieferantin der REFUdrive hat Nachbesserung der Installation noch im im Jahr 2018 und
dann einen Entscheid, ob die Geréte im Friihjahr 2019 allenfalls ausgetauscht werden miissen. Um
einen reibungslosen Betrieb des E-Dumpers zu gewéhrleisten wurde zudem eine zweite 3S0KW —
Ladestation basierend auf einem Aradex Vectopower installiert, die eigentlich fiir E-Dumper Nr. 2
vorgesehen war.

Um ein Fahrzeug serienreif zu entwickeln, musste die Anstossfinanzierung auf mehrere Fahrzeuge
ausgedehnt werden. Da bis zu 40 Prozent der nicht amortisierbaren Mehrkosten durch die
Schweizerische Eidgenossenschaft mitfinanziert werden, braucht es weitere Mazene, selbst wenn der
Prototyp bereits Serienreife erreicht, was schlussendlich eine Produktion weiterer Exemplare in der
Schweiz zu verunmoglichen droht.

Das Verfahren fir eine Mitfinanzierung ist nicht praxisnahe. Bei der Konzeption, Konstruktion und dem
Bau eines Prototypen andert die Planung in Bezug auf Zeit, Struktur, Konzeption und Kosten haufig,
mehrmals und nicht voraussehbar. Beispiele: Wahrend das Zusammenwirken von Motor, Getriebe,
Wechselrichtern und Batterien nach kurzer Entwicklungszeit sich rasch als erfolgreich erwies, waren
der Energiefluss auf den Fahrstrecken und das Versagen der Ladeinfrastruktur nicht voraussehbar,
bzw. konnten erst nach einem langeren Betrieb im realen Umfeld auch erkannt werden. Nun missten
diese Erkenntnisse zu Korrekturen flhren, was einen Zusatzaufwand bedeutet.

Ausblick und zukuinftige Umsetzung

Trotz internationalem Interesse konnte bis 30.10.2020 keine Bestellung fiir eine typengleiche Nr. 2
vereinbart werden. Bei einer Einsatzzeit von 12 — 14 Jahren betréagt der Wert eines elektrifizierten E-
Dumpers auf der Basis eines Komatsu HD 605-7 CHF 2,15 Mio. In der Schweiz kénnen maximal 2
Exemplare parallel umgebaut werden. Eine Bestellung wird fiir nach 2020 erwartet. Die nur leicht
modifizierte 2. Maschine kbnnte somit friihestens Ende 2021 ausgeliefert werden.

In der Schweiz benétigt die Zementindustrie pro Jahr 1-2 Exemplare des baugleichen Typs. Die dritte
Maschine, sofern sie bis Ende Q.1 2022 bestellt wird, diirfte deshalb ins Ausland verkauft werden.
Aufgrund der Erfahrungen kénnen kleinere Maschinen nicht mit derselben Technik umgebaut werden
und wiirden ausserdem zu teuer. Hingegen kann die ganze Stromversorgungstechnik durchaus fiir
gréssere Maschinen, wie z.B. Starrrahmenmuldenkipper) mit Payload 100 Tonnen Klasse oder sogar
dariiber, eingesetzt werden.

Von besonderem Interesse ist dabei die Entwicklung einer Antriebsachse mit 2 eingebauten Motoren,
Bremsen inkl. ASR undn ABS. Bisher hat sich jedoch noch kein potenzieller Hersteller definitv bereit
erklart, die Entwicklungskosten einer solchen integrierten Achse zu (ibernehmen. Diese werden auf
mehrere Millionen Euro geschétzt.

Immer strengere Umweltauflagen werden eines Tages die aus heutiger Sicht knapp gedeckten
Produktionskosten rechtfertigen. Da diese jedoch heute noch nicht anwendbar sind, wird sich die
Industrie hiiten, die Zusatzkosten zu eigenen Lasten voreilig und freiwillig zu libernehmen. Die
Mehrkosten der Prototypen kbnnen somit noch eine Weile nicht auf eine Serienproduktion tiberwélzt
werden. Es sei denn, es werden gleich mehrere Maschinen bestellt, die dann in einem Lohnkosten
glinstigeren Land umgebaut werden kénnten. Fiir dieses durchaus denkbare Szenario ist allerdings
der Knowhow — Transfer und der administrative Zusatzaufwand weder geplant noch kalkuliert
worden.
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Bei einer reinen TCO — Wert-Berechnung darf eine umgebaute Komatsu HD 605-7 die doppelten
Kosten (gegentiber der Dieselversion) nicht liberschreiten. Allein eine CO2 Abgabe von bis zu CHF
130 pro to wiirde den Wert eines E-Dumpers um CHF 200'000 steigern.

Im Ausland haben die Maschinen im Schichtbetrieb in der Regel hbhere Betriebszeiten pro Jahr und
damit eine entsprechend geringere Lebenserwartung (v.a. wegen der Batterie-Alterung und den noch
verbleibenden Verschleissteilen, wie Lager, Bremsen und Rissen in der Metallkonstruktion. Die
elektrische Version kann wegen der Ladezeiten bloss im Zweischichtbetrieb eingesetzt werden oder
aber die Batterien missten auf der Fahrstrecke oder zumindest bei den Entladepunkten und/oder in
den Betriebspausen mit Schnellladern mit, je nach Fahrplan, 150-450 KW, nachgeladen werden.

Bei einem wesentlich anderen Geldndeprofil, bei dem relativ weniger Bremsenergie rekuperiert
werden kann, reduziert sich die Einsatzdauer wegen der von den Platzverhéltnissen limitierten
Batteriekapazitét. Ahnlich wie beim elektrischen PKW-Betrieb kann eine kiinftig noch héhere
Batteriekapazitdt einen Lésungsansatz darstellen. Bei der heute zur Verfiigung stehenden
Batteriechemie drédngen sich jedoch Versorgungssysteme entlang der Fahrstrecken oder auch hier
zumindest an den Wendepunkten als Alternativen zu den bereits verfligbaren dieselelektrischen
Systemen auf. Versorgungsleitungen, wie Oberleitungen und seitliche Schienen eignen sich in
Bergwerken nur beschrénkt und finden bei den betreibern wenig Akzeptanz.

Fir die Bereitstellung der Ladeinfrastruktur im Steinbruch «La Tscharner» braucht es fiir den
Dauerbetrieb, wie ihn Ciment Vigier praktiziert, eine Ladeleistung von mind. 50 KW, besser 80 KW pro
Maschine. Fiir den Einsatz bei +/- 30 Grad Celsius, dem Staub, Wasser und den Vibrationen, die
gemessen wurden, musste diese Ladeinfrastruktur nachtraglich weiterentwickelt werden. Wie oben
erwédhnt, miissen fiir den 2- oder 3-Schicht — Betrieb Schnelladesysteme entwickelt werden und Grid
seitig dazu Mittelspannung zur Verfligung stehen.

Fir die Schnellade-Infrastruktur ist die Verbindung mittels Hochleistungskupplungen eine
Gefahrenquelle fur das Personal. Dazu musste eine Servovorrichtung entwickelt werden,
pneumatische Bolzen oder Pantografen eingeplant werden (wie fir die Gelenk-Elektrobusse im
Agglomerationsverkehr).Induktive Ladesysteme oder Schleppkabel eignen sich im Bergbau-Betrieb
kaum.

Realistisch gesehen, wird deshalb vor allem auch der Betrieb mit Wechselbatterien in Betracht
gezogen. Diese hat einen weiteren Vorteil: Die Reservebatterien konnen, sofern sie in geniigender
Anzahl beschafft werden, zu Zeiten mit Elektrizitats-Uberschuss sehr kostenglindtig oder gar gratis
geladen werden. In diesem Kontext tauchen allerdings auch wieder Ideen (und sogar Prototypen) mit
H2-Brennstoffzellen auf. Was sich, trotz im Vergleich mit Batterien wenig energieeffizienten Betrieb, im
Mittelstreckenbereich fir 18-Tonnen LKWSs wahrscheinlich bewahrt wird, kdnnte durchaus auch im
Bergbau und in der Zementindustrie eingesetzt werden. Bei Letzterer aber eher bei der Verteilung der
Endprodukte.

Fir die Entwicklung kinftiger Grossbatterien empfehlen wir, Parallelschaltungen von Zellen und
Batteriebldcken mdglichst zu vermeiden. Hersteller, Projektverantwortliche und vor allem auch
Betreiberinnen von elektrischen Maschinen sollten darauf dringen, dass das einschlagige Knowhow
des Batteriemanagements offen, transparent und vor allem nachvollziehbar sowie vertraglich gesichert
dokumentiert und aktualisiert wird.



Nationale und internationale Zusammenarbeit

Der Prototyp eines 110 Tonnen Fahrzeugs beruht auf Schweizerischem Knowhow. Drei
schweizerische Fachhochschulen haben wertvolle Erkenntnisse zum Bau beigesteuert. Die

Originalmaschine ist japanischer Provenienz. Die Batterie-Zellen stammen aus China, wurden aber im
Zurcher Oberland von der Fa. Schaltag AG zusammengebaut, das Steuergerat stammt aus den USA

und wurde von einem deutschen Ingenieur in der Schweiz programmiert und sowohl der
Antriebsmotor, als auch die Antriebswechselrichter wurden aus Deutschland importiert. Der
Hilfsmotor, Kabel und Stecker wurden in der Schweiz hergestellt. Und der gesamte Zusammenbau
erfolgte in Lommis (Fahrzeug) und Heimberg (Hinterachse).

Und schlussendlich gehort die auftraggebende Ciments Vigier S.A. zum Schweizerischen Konzern
Vigier, seinerseits eine Tochter der franzésischen Vicat-Gruppe. Die Kuhn (Schweiz) AG ist eine
Tochterfirma der Osterreichischen Kuhn Gruppe.

Die weiteren Exemplare von elektrischen Komatsu — Dumpern werden von der Firma eMining AG
gebaut, einer weiteren Tochter der Kuhn-Gruppe.

Trotzdem: Ohne die Anstoss-Finanzierung des Bundesamtes flir Energie, ware dieses Projekt nicht
zustande gekommen. Das Geld hat massgeblich dazu beigetragen, dass die Fachhochschulen NTB
und BFH sowie die EMPA Auftrédge erhalten haben. Mehr als die Halfte des Aufwandes sind
Lohnkosten der Fa. Kuhn (Schweiz) AG, die sich damit im Wettbewerb mit anderen Firmen, die
ebenfalls Dumper anbieten, einen Wissensvorsprung sichert.
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Medieninteresse anlasslich der Einweihungsfeier

9 Kommunikation

Die Kommunikation wurde entlang der folgenden Prinzipien durchgezogen:

- Das Projekt E-Dumper leistet einen Beitrag zur Umsetzung der nationalen Energiestrategie,
insbesondere der CO2 - Reduktion.

- Das Projekt E-Dumper ist ein Beitrag der Zementindustrie zur Energiewende. Zement als
weltweit zweitgrésstes Primargut (nach dem Wasser) ist der wichtigste Baustoff fur alle
notwendigen Umbauten, die eine nachhaltige Energieproduktion (und ein verninftiger
Energiekonsum) erfordert.

- Das Projekt E-Dumper kann mit seiner Ausstrahlung die Wahrnehmung der Medien, der
Politik und der Bevolkerung zu den 6kologischen Optimierungsmassnahmen der Industrie und
deren Mobilitatsanspriiche positiv beeinflussen und sichert dariiber hinaus das Knowhow im
Rahmen der universitaren und der Schweizerischen Berufsausbildung sowie Arbeitsplatze
aufgrund von Industrieauftragen im Rahmen der aktuellen Umwalzungen.
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Gummimulde mit 65 Tonnen auf Talfahrt

Die Ziele wurden insgesamt deutlich libertroffen:

Uber das Projekt E-Dumper wurde zeitnah und aktuell sowie periodisch und proaktiv informiert.

Die wesentlichen Meilensteine des Projektes und die (Bild-) attraktivsten Phasen und Momente
wurden in Bild, Text und Ton professionell dokumentiert.

Die Berichterstattung erfolgte in Absprache mit den Projektpartnern sowie des BFE.

Die Wissenschaft (insbesondere aber auch Forschung und Entwicklung in der Schweiz) kann von den
Projekterfahrungen nachhaltig profitieren.

Die Chancen stehen gut, dass Komatsu Maschinen ohne Diesel - Motorisierung ausliefert, die
Maschinen in Europa endgefertigt und von Komatsu zertifiziert werden.

Die Kernbotschaften wurden international wahrgenommen (insgesamt tber 500 Berichterstattungen
weltweit):

- Das grosste rein elektrische Baufahrzeug mit der grdssten je in ein Pneufahrzeug eingebauten
Batterie.

+ Die Zementindustrie scheut keinen Aufwand, um ihrerseits den CO2-Ausstoss in der Schweiz zu
reduzieren.

+ Plus Energie ist nicht nur im Hauserbau mdoglich, allerdings missen die topografischen
Rahmenbedingungen erfiillt sein.

- Mitderintelligenten Elektrifizierung spielt die Schweiz wieder eine Rolle im Grossfahrzeugbau (nach
der Rickkehr des Bahnbaus mit Stadler Rail und Hess im Trolleybus-Bereich)

- Die Berner Fachhochschulen in Biel-Bienne forschen seit Jahren erfolgreich im Bereich
Elektromobilitat und insbesondere Stromspeicher.
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Komatsu HD 605-7 und vollbeladener E-Dumper HD 605-7 vor der Metairie «La Tscharner»

Die Kommunikationsinstrumente wurden aktiviert und genutzt:

Interne Kommunikation: Die beteiligten Firmen und deren Mitarbeiter wurden regelmassig
informiert und bei den Festlichkeiten anlasslich von Meilensteinen mit eingeladen (insbesondere vor
dem Rollout in Lommis inkl. die lokalen Behoérden und vor der Taufe und zur Namensgebung
«Lynx», die im Rahmen einer Umfrage bei den Vigier — Mitarbeiterinnen erkoren wurde.

Internet: Zwei Internetseiten iber das Projekt stehen zur Verfiigung: emining.ch.

Social Media: Die sozialen Medien werden von der Projektleitung und von einzelnen
Fachspezialisten und den Ingenieuren der mitbeteiligten Forschungspartner genutzt.

Medienmitteilungen, Pressekonferenzen: Zu den wesentlichen Meilensteinen (Projektstart,
Preisverleihung, Rollout, Einweihung, Projektabschluss wurden je eine Medienmappe organsiert.

Bilddokumentation: Wahrend der gesamten Projektdauer wurden professionelle Fotos erstellt.

Videodokumentation: Der Projektfortschritt wurde in Bild und Ton festgehalten. Uber das gesamte
Projekt (Forschung, Konstruktion, Tests, Einsatz in der Grube La Tscharner) gibt es kurze
Dokumentarfilme.

Wissenschaftliche Publikationen: Die Forschungspartner publizierten/dokumentierten ihre
Forschungsergebnisse in Aufsatzen, Semesterarbeiten, Diplomarbeiten, wissenschaftlichen
Beitragen.

Internationale Anfragen/Berichterstattung: Uber den Projektverlauf wurde international (liber
500 Mal) berichtet. Fur Anfragen stand und steht der Medienbeauftragte (passiv) zur Verfugung.

Im Vorfeld der Elektrofahrzeugmesse eMove360 wurden in Minchen am 16.10.2017 die
gleichnamigen Awards flr elektromobile Innovationen verliehen. Bei den Fahrzeugen gewinnt
eMining fur einen elektrisch angetriebenen Dumper den begehrten Award.



Im Zusammenhang mit dem eGrand Prix in Bern (Juni 2019) erstellte CNN einen
Dokumentarfilm iiber den E-Dumper «Lynx» mit dem Audi — Fahrer Luca DiGrassi, der weltweit
eine erhebliche Beachtung erzielte.

Der E-Dumper wurde an der Baumesse 2018 in Bern und an der Battery-Show in Stuttgart 2019
ausgestellt.

10 Publikationen, Ausstellungen und Awards
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Im Vorfeld der Elektrofahrzeugmesse eMove360 wurden in Minchen am 16.10.2017 die
gleichnamigen Awards fiir elektromobile Innovationen verliehen. Bei den Fahrzeugen gewinnt
eMining fur einen elektrisch angetriebenen Dumper den begehrten Award.

Im Zusammenhang mit dem eGrand Prix in Bern (Juni 2019) erstellte CNN einen Dokumentarfilm
Uber den E-Dumper «Lynx» mit dem Audi — Fahrer Luca DiGrassi, der weltweit eine erhebliche
Beachtung erzielte.

https://www.facebook.com/watch/?v=2202230826541949&external log id=3ebfff586a173c9a699
€610606e279ed&g=CNN%20DiGrassi%20eDumper

Der E-Dumper wurde an der Baumesse 2018 in Bern und an der Battery-Show in Stuttgart 2019
ausgestellt.

Linkverzeichnis

Speicherort gesamtes Dokument inkl. Anhangen:

https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectiD=38412

Videos:

- Video 8:36 Minuten https://www.youtube.com/watch?v=sbPH5cTTBDs

- Video 40 sec https://www.youtube.com/watch?v=2rhinPKan0A

- Video 2:44 Minuten https://www.youtube.com/watch?v=cLaZdxgaSvM

- Facebook 8:44 https://www.facebook.com/watch/?v=512305692919830

- CNN Beitrag anlasslich eGrand Prix Bern 2019
https://www.facebook.com/watch/?v=2202230826541949&external log id=3ebfff586a173c9a
699e610606e279ed&q=CNN%20DiGrassi%20eDumper

91/92



12 Anhang

Anhang 1: Energieflussmodellierung

Anhang 2: Bestimmen der Umgebungs- und Einbauanforderungen an das Batteriesystem
Anhang 3: Batterieuntersuchungen Charakterisierung

Anhang 4: Batterieuntersuchungen, Profiltests und Lebensdauerabschatzung
Anhang 5: Mechanische Spezifikationen E-Dumper

Anhang 6: Thermische Vermessung

Anhang 7: Simulation der Luftkiihlung

Anhang 8: Batterietrager

Anhang 9: Gefahrenanalyse und Risikobeurteilung des Batteriesystems E-Dumper
Anhang 10: Brandversuche Westart Zellen

Anhang 11: Druckentlastung Batteriegehause

Anhang 12: Energieanalyse E-Dumper

Anhang 13: Batteriekapazitdtsmessung eMining

Anhang 14: Battery Lifetime Westart NCM 150 Ah
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