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Executive Summary

Mit dem BESIC-Projekt ist es gelungen, die Einsatzmoglichkeiten fiir Containertransporter mit batterie-
elektrischem Antriebsstrang (kurz B-AGV) konsequent weiterzuentwickeln. Aufbauend auf dem gréRtenteils vor
Projektbeginn fertiggestellten Fahrzeugkonzept konnten im Container Terminal Altenwerder in Hamburg weite-
re Fahrzeuge mit wechselbaren Batteriesystemen aufgebaut und ein Feldtest mit einem nennenswerten Anteil
von B-AGV in der Fahrzeugflotte aufgenommen werden. Die Fahrzeuge mit Wechselbatterien auf Basis von Blei-
Batteriesystemen konnten friihzeitig in die Flotte eingebunden und die Ladeinfrastruktur in der vorhandenen
Station ausgebaut werden. Somit war es erstmals moglich, die regulare Betriebsweise eines Containerterminals
mit B-AGV praktisch auszutesten. Es bestand beispielsweise die Mdéglichkeit, in einem sogenannten Gang auf der
Seeseite zwischen Containerbriicken und Blocklagern ausschlieRflich mit B-AGV zu arbeiten. Zudem erdffneten
sich gute Moglichkeiten, im BESIC-Projekt die Elektromobilitdt im geschlossenen Transportsystem und energie-
wirtschaftliche Geschafts-/Anwendungsfalle ndher zu untersuchen.

Durch die schrittweise Entwicklung eines Batterien-Verwaltungs-Systems (BVS) konnten in Bezug auf die voll-
standige Automatisierung und die Gesamtleistungsfahigkeit des B-AGV-Systems wesentliche Fortschritte erzielt
werden. In einer friihen Entwicklungsphase des BVS wurden eine operative Uberwachung der Batterieladezu-
stdnde und die Ansteuerung der Ladegerdteeinheiten in der Station realisiert. Die Flottenversuche im BESIC-
Projekt zeigten auf, wie wichtig es ist, die Zeitpunkte fiir den Batteriewechsel mit der Verfiigbarkeit frisch gela-
dener Wechselbatterien in der Station abzustimmen und das gleichzeitige Eintreten von Batteriewechselbedarf
bei mehreren Fahrzeugen zu verhindern. Dariiber hinaus ergaben die Flottenversuche, dass die nominale La-
dungstragerkapazitat der Batteriesysteme starker ausgeschopft werden sollte und die durchschnittliche Einsatz-
dauer der Fahrzeuge mit Aufladung einer Wechselbatterie erhoht werden konnte. In einer weiteren Entwick-
lungsphase wurde eine sogenannte logistische Optimierung im BVS umgesetzt, so dass es Batteriewechselbedar-
fe vorausschauend ermitteln und gegebenenfalls die frithzeitige Ausfahrt zur Station anordnen kann. Daneben
wurde im BESIC-Projekt ein Zweitnutzenkonzept erarbeitet, welches eine Einbeziehung des Containerterminal-
betriebs mit B-AGV-System als flexiblen Verbraucher bedeutete. Im Briickenschlag zwischen der Logistik- und
der Energiewirtschaftsdomane wurde eine Reduzierung der Gesamtkosten fiir das Laden entlang der Kette fiir
die Strombeschaffung und die Bereitstellung von Minutenreserve angestrebt. In einer fiir das BESIC-Projekt
abschlieRenden Entwicklungsphase wurde das BVS derart eingerichtet, dass Statusinformationen zu den Wech-
selbatterien und Ladegeréteeinheiten an ein erweitertes Energie-Management-System (EMS) weitergegeben
und dortige Wiinsche fiir das Zu- oder Abschalten verarbeitet werden kénnen. Indes kann das BVS auf die Dring-
lichkeit fir das Aufladen der Wechselbatterien eingehen und stellt unter allen Umstanden einen unbeeintrach-
tigten Logistikbetrieb sicher.

im Hinblick auf einen vermittelten Zugang zum StromgroRhandel sowie dem Minutenreservemarkt wurden im
BESIC-Projekt mehrere Anwendungskomponenten zur Erweiterung des betrieblichen EMS entwickelt. In erster
Linie wurde ein Simulationswerkzeug geschaffen, welches mit Informationen iber das Eintreffen und die Abfer-
tigung von Containerschiffen arbeitet und die von den B-AGV geforderte Transportlast sowie den Gesamtver-
brauch des Containerterminals im Verlauf der nachsten ca. 40 Stunden vorhersagen ldsst. Dies ermoglicht dann
in zweiter Linie eine Vortagsplanung des Einsatzes von Wechselbatterien (Werkzeug fir die Erstellung von ener-
giewirtschaftlichen Ablaufplanen) und die Steuerung der stationaren Ladeprozesse am kommenden Tag (Werk-
zeug fir die Ablaufplanausfiihrung). Dank der Erweiterungskomponenten kann das EMS als ein Signalempféanger
fir den automatisierten Abruf von Minutenreserve fungieren, koordiniert Schalthandlungen gegeniiber dem
Batterien-Verwaltungs-System (BVS) und bermittelt die zum Nachweis einer Erbringung von Regelenergie er-
forderlichen Messdaten nach aufen.



Auf Energiewirtschaftsseite wurde im BESIC-Projekt das Demand-Response-System (DRS) weiterentwickelt, in-
dem der Standard OpenADR aufgegriffen wurde. Der auf dem Standard OpenADR basierende Kommunikations-
weg zwischen DRS und EMS hat sich unter besonderer Beriicksichtigung der Erfordernisse des deutschen Minu-
tenreservemarktes als robust herausgestellt und unterstiitzt auch die marktiiblichen Nachweisinstrumente. Die
Anwendung des OpenADR Standards machte unter den Anforderungen des BESIC-Projekts keinerlei Anpassun-
gen hinsichtlich des Nachrichtenaufbaus nétig. Es konnten mit den Flexibilitatsangaben, einschlieBlich einer
variablen Bepreisung des Strombezugs sowie der Lastgangvoranmeldung, der Abrufsignalisierung und der fort-
laufenden Messwertiibermittlung samtliche funktionalen Anforderungen an die Einbindung der Batteriela-
destation aus dem Containerterminalbetrieb in die Aggregationsplattform erfiillt werden. Auf der Energiewirt-
schaftsseite konnte beziiglich der Registrierung der via OpenADR angebundenen Anlagen und der Verwaltung
von Abrufereignissignalen auf eine Basisimplementierung zuriickgegriffen werden. Auf der Terminalseite lieRen
sich vorgefertigte Klassenbibliotheken (flir die Nachrichtenobjekte) verwenden. Insgesamt fiel damit der Imple-
mentierungsaufwand beiderseits niedrig bis moderat aus.

In mehrwochigen Flottenversuchen zum gesteuerten Laden konnte nachgewiesen werden, dass die Batteriela-
destation auf Aufruf teilweise oder ganzlich in geeigneter Weise sowohl zur Lasterhdhung als auch zur Lastab-
senkung bereitsteht. Durch eine Verringerung des maximalen Ladestroms wurden eine VergleichmaRigung der
Ladeleistung und in weiterer Folge eine verbesserte Eingriffsmoglichkeit bei den Ladeprozessen erreicht. Mit den
gemachten Erfahrungen und der Weiterentwicklung aus dem BESIC-Projekt ldsst sich mutmaRen, dass sich eine
weiter ausgebaute Batterieladestation mit einem groReren Pool an Wechselbatterien ebenso gut oder sogar
besser in die Aggregationsplattform einbinden lieRe. Ausschlaggebend dafiir sind die Mdglichkeiten, die Ladezu-
standsentwicklung der Wechselbatterien und ihren Umlauf treffsicher vorhersehen und operativ (iberwachen zu
kénnen. Ein wenig hinderlich ist die Tatsache, dass die Ladestellen fiir die Blei-Batteriesysteme in der derzeitigen
Ausfiihrung nur komplett an- und ausgeschaltet werden konnen. Deshalb ist die Batterieladestation nur zu einer
stufenweisen Lasterhéhung oder Lastabsenkung in der Lage und nicht so schnellreaktionsfahig wie sonst bei
einem Batteriespeichersystem Ublich. Die Umschaltgeschwindigkeit fiir die einzelnen Ladestellen geniigt den
Anforderungen des Minutenreservemarktes hinsichtlich der Benachrichtigungsméglichkeiten und dem Eintreten
der Leistungsverdnderung. Darliber hinaus wurde festgestellt, dass der Containerterminalbetrieb von der Art
seiner kommunikativen Anbindung mittels OpenADR fir die Anforderungen des Sekundarregelleistungsmarktes
geristet ware. Fiir einen kleinen Anteil von B-AGV in der Flotte konnte im BESIC-Projekt demonstriert werden,
dass die planvoll gehandhabten Steuerungseingriffe bei den Ladeprozessen unter verschiedenen Logistikanfor-
derungen mit der reguldren Betriebsweise fiir den Containerterminalbetrieb vertraglich und mit lokalen MaR-
nahmen zur Vermeidung von Spitzenverbrauchswerten vereinbar sind.

Neben den sieben B-AGV mit Wechselbatterien auf Basis von Blei-Batteriesystemen wurde im BESIC-Projekt
auch ein B-AGV fiir die Verwendung von Lithium-Batteriesystemen hergerichtet. Dabei wurden genau genom-
men ein erstes Batteriesystem mit Lithium-lonen-Polymer-Technologie (Typ 1) und ein zweites Batteriesystem
mit Lithium-Metall-Polymer-Technologie (Typ2) in die Erprobung ins Feld gebracht. Beide Lithium-
Batteriesysteme konnten an einem einzigen Ladeplatz in der Station, das heifft mit einer speziellen Ladegera-
teeinheit wechselweise kontaktiert und aufgeladen werden. Hinsichtlich des Einsatzes von Lithium-
Batteriesystemen im reguldren Terminalbetrieb konnten wichtige Erfahrungen gesammelt werden. Sie zeichnen
sich im Vergleich zu den Blei-Batteriesystemen durch eine konstantere Spannungslage aus; unter vergleichbarer
Zuladung von Containern treten geringere Strome auf. Es bestatigte sich im BESIC-Projekt, dass mit Lithium-
Batteriesystemen nicht zuletzt aufgrund des niedrigeren Eigengewichts beim Fahren eine geringere Leistung
erforderlich wird; im Vergleich zu den Blei-Batteriesystemen lieR sich der Stromverbrauch im operationellen
Betrieb um gut ein Fiinftel reduzieren.



Inhalt

1 EINFURIUNG oottt ississsssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsssnsssnsssnsssnsssnsssnsssnsssnsssnsssnsssnsssns 1
1.1 PrOJEKEESCRIEIDUNG ..ottt st b et s rean et 1
1.2 Uberblick zur IKT-SystemIandSChaft...........cviviieiiririreeeseeeseese sttt ss sttt sssanes 3
1.3 Ubersicht der PrOJEKESTIUKLUL .......cvieiececececeee sttt sa st ss sttt sssanes 5

2 Erweiterung des betrieblichen Energiemanagements im Containerterminal.........cccccceeveriveercreercreneccnnenes 9
2.1 Einbeziehung eines Containerterminalbetriebs als flexiblen Verbraucher ........ccccccevvveveiivecniiinnnnnns 9
2.2 Entwicklung von Werkzeugen zur Vorhersage des Logistikgeschehens sowie des Energiebedarfs ..... 23
2.3 Entwicklung von Werkzeugen zur energiewirtschaftlich optimierenden Ablaufplanung..................... 47

3 Flottenversuche rein elektrisch angetriebener Containertransporter unter Realbedingungen................. 66
3.1 Aufbau der Fahrzeuge und Wechselbatteri@Nn.......cucveevivieiiinicsese e 66
3.2 Erweiterung der Ladeinfrastruktur in der Station ........c.cccceveiiiricicesesese e 70
3.3 Durchflihrung von Flottenversuchen zum regularen Betrieb..........ccccveviievieienenecce s 75
3.4 Entwicklung eines Batterien-Verwaltungs-Systems (BVS).......cccoevueirevieienesieieseseee e 81
3.5 Durchflihrung von Flottenversuchen mit logistischer Optimierung.......cccocevevevevecisievecsieseeseseens 84
3.6 Testverfahren zu logistisch optimierten Batteriewechseln .........coovvveveinesincncecc e 91
3.7 Weiterentwicklung des Demand Response Systems (DRS) ......ccvvvrveeverreeninieineseensseeesereesse e 92
3.8 Entwicklung eines Werkzeugs zur Ausfiihrung energiewirtschaftlicher Ablaufplane.........cccccveveueee. 94
3.9 Durchflihrung von Flottenversuchen mit gesteuertem Laden ........ccccceeeviveceveceneneeeseeee e 109

4  Untersuchung von Lebenszykluskosten verschiedener Batteriesysteme.........c.cccecerivnericnnicnncncnennisnnnnns 125
4.1 Durchflihrung von Simulationsstudien zu Auslegungsfragen.........cccccvevevevvivevcinensceseeees e 125
4.2 Leistungstests fiir Lithium-Batteriesystemaufbauten und Umbau in Wechselbatterien.................... 131
4.3 Erprobung von Wechselbatterien auf Basis von Lithium-Batteriesystemen im Feld.............cccucu....... 144
4.4 Untersuchung der Degradation der Lithium-Batteriesysteme auf Modulebene...........ccccccveueevennnen. 148

4.5 WirtschaftlichKeitshetraChtUNg.......ccvcuveuiiieieee ettt st st 160



1 Einfiihrung

1.1 Projektbeschreibung

BESIC ist als ein Pilotvorhaben zur Untersuchung der Elektromobilitat in geschlossenen Transportsystemen im
Einsatzgebiet Logistik und Produktion skizziert. Es ist der Grundgedanke dieses Forschungs- und Entwicklungs-
vorhabens im Bereich des Wirtschaftsverkehrs, die Elektromobilitdt im betrieblichen Umfeld fortzuentwickeln
und vor allem die Synergiepotenziale Giberschaubarer Wechselwirkungen des Transport- und Energiesektors zu
heben.

Eine IKT-gestiitzte Planung und Steuerung der Ladevorgange fiir die Elektroschwerlastfahrzeuge soll die be-
triebsgemale Flexibilitdt unter Berlcksichtigung der Umschlagsintensitdt im Containerterminal ausschopfen und
zusatzliche Moglichkeiten zur Bewirtschaftung des Strombeschaffungsportfolios bzw. zur Erhéhung des Anteils
erneuerbarer Energien am Stromverbrauch eréffnen. Die zu konzipierenden IKT-Losungen sollen im Schnittbe-
reich von Elektromobilitdt und Smart Grid-Anwendungen liegen. Dabei liegt ein besonderes Augenmerk auf
einem mit der Fahrzeugsteuerung zu integrierenden Batteriemanagementsystem. Darliber hinaus werden An-
wendungs- und Geschaftsfalle fiir die aktive Partizipation des Containerterminals an den Strommarkten im Zuge
der Elektromobilitdt entwickelt und diese in einem Konzept fiir ein betriebliches Lastmanagementsystem umge-
setzt. Des Weiteren wird das Konzept gesteuerten Ladens aus der Perspektive der Energiewirtschaft weiterent-
wickelt und der Transfer zu den IKT-Losungen aus dem Bereich privater Haushalte gewéhrleistet. Dieses soll
sowohl flir Stromabnehmer als auch fiir Stromlieferanten Kostenvorteile versprechen und sich auf verwandte
Anwendungskontexte (ibertragen lassen.

Die Schwerpunkte in diesem Forschungsvorhaben lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Integration weiterer Batterie-AGV in die Fahrzeugflotte im Container Terminal Altenwerder und
Flottenversuche Batterie-AGV mit Batteriewechseln unter Realbedingungen zur Erreichung der Serien-
reife der Batterie-AGV und entsprechender Ladeinfrastrukturen

¢ Untersuchung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses fiir alternative Batteriesysteme, insbesondere Lithium-
lonen-Technologie, bei Wechselbatterien unter den Anforderungen von Schwerlastfahrzeugen

e Entwicklung von IKT-Anwendungskonzepten fiir ein (ibergeordnetes Batterien-Verwaltungs-System
sowie eines erweiterten betrieblichen Energiemanagementsystems, wodurch die Flexibilitat im Contai-
nerterminalbetrieb im Zuge der Elektromobilitdt genutzt und vermarktet werden kann.

e  Erstellung eines Bewirtschaftungskonzepts fiir die Zweitnutzung eines quasi-stationdren Speichervolu-
mens von Wechselbatterien in geschlossenen Transportsystemen wie dem auf der Seeseite des Con-
tainer Terminal Altenwerder

e Bessere Ausschopfung des Potenzials von Stromerzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien

e  Charakterisierung des Containerterminalbetriebs als ein geschlossenes Transportsystem und Analyse
der Multiplikationseffekte bei verwandten Anwendungskontexten wie zum Beispiel auf dem Vorfeld
bei Flughafen.

Im Kontext maritimer Technologien, insbesondere im Bereich der Containerlogistik, kann ein Grundstein fiir die
gewerbliche Durchdringung der Elektromobilitdt im Nutzfahrzeugsegment und der besseren Ausschopfung des
Potenzials erneuerbarer Energien gelegt werden. Hintergrund ist der erhebliche Transportbedarf in Container-
terminals. Allein im Hamburger Hafen werden jahrlich bis zu 10 Mio. TEU (Twenty-foot-Equivalant-Unit, 20-FuRR-
Standardcontainer) umgeschlagen, wobei jeder Container innerhalb des Hafens lber spezielle Schwerlastfahr-
zeuge transportiert werden muss. Solche Schwerlastfahrzeuge bieten aufgrund ihrer Fahrprofile und der klar



definierten Einsatzorte hervorragende Voraussetzungen fiir einen erfolgreichen Einsatz batterie-elektrischer
Antriebsstrange in Kombination mit Wechselbatterien.

Es gibt Indikatoren dafiir, dass batterie-elektrische Schwerlastfahrzeuge in den Einsatzgebieten von Logistik und
Produktion ihre Vorziige haben werden: Zum einen gibt es insbesondere in Kiistennadhe infolge der Nutzung von
Windenergie eine hohe Verfligbarkeit elektrischer Energie. Auch die mit Offshore-Windkraftanlagen gewonnene
elektrische Energie kann an Land in Wechselbatterien gespeichert werden. Zum anderen schwankt der Momen-
tanbedarf an elektrischer Energie eines Containerterminals relativ gut absehbar in Abhangigkeit von der jeweili-
gen Umschlagsintensitat. Dabei wird es moglich sein, aus der Auftragshistorie und den Auftragsbiichern eines
Terminalbetreibers sowie externen Logistikanbietern zunachst die Transportbedarfe und davon abgeleitet die
Energiebedarfe abzuschatzen. Durch eine genaue mengenmaRige Abschatzung und Méglichkeiten der zeitlichen
Lastverschiebung lieBe sich der Strombezug intelligent ausgestalten (,Smart Charging”), weshalb seitens des
Stromversorgers eine Steigerung der Effizienz im Betrieb der Stromnetze sowie eine Milderung von GroRhan-
delsrisiken und kundenseitig eine Reduktion der Strombezugspreise maoglich sind.

Auf Basis von Voruntersuchungen soll gemaR einem Verwertungskonzept im Container Terminal Altenwerder
ein Pilotvorhaben zur Elektromobilitdt im Nutzfahrzeugsegment mit Nahe zu Offshore-Windparks begriindet
werden. Im Container Terminal Altenwerder soll exemplarisch fiir das Einsatzgebiet Logistik und Produktion die
Netzintegration von vollstandig elektrifizierten Schwerlastfahrzeugen untersucht und die daraus erwachsenden
Synergiepotenziale herausgearbeitet werden. Im Containerhafenbereich werden Flotten von Schwerlastfahrzeu-
gen in eng umgrenzten Werksflachen eingesetzt. Darum ergibt sich betrieblich bedingt eine hohe Verfligbarkeit
umlaufender Wechselbatterien am Stromnetz. Bei einem grofRen Anteil batterie-betriebener Schwerlastfahrzeu-
ge in Containerterminals bieten die Wechselbatterien ein nennenswertes quasi-stationdres Speichervolumen mit
einer hohen lokalen Leistungsdichte.



1.2 Uberblick zur IKT-Systemlandschaft

Bezliglich des Managements der Fahrzeugflotte stellen die Fahrzeugsteuerungen und das AGV-Management-
System (AGV-MS) eine fundamentale Steuerungsebene dar; so konnen Batteriesysteminformationen fiir die
Wechselbatterien an Bord erfasst und die Fahrzeuge zu einem Batteriewechsel zur Station beordert werden. In
Bezug auf das Management der Station stellen die Zugangskontrolle und die Steuerung des Regalbediengerates
sowie die Ladegeratesteuerungen und deren Ansteuerung Uber die Ladegerdtecontainer eine fundamentale
Steuerungsebene dar; so kdnnen die Wechselbatterien stationar geladen, Batteriesysteminformationen fiir die
kontaktierten Wechselbatterien erfasst, die Fahrzeuge bei der Zufahrt zur Wechselposition vereinzelt und die
Batteriewechsel vorgenommen werden. Samtliche Batteriesysteminformationen flieRen im Batterien-
Verwaltungs-System zusammen, so dass beispielsweise eine Unterschreitung eines Schwellwerts fiir den Batte-
rieladezustand erkannt und der Bedarf fiir einen Batteriewechsel festgestellt werden kann. Indes die Fahrzeug-
steuerungen (ber die anstehenden Fahrauftrage und das AGV-MS mit Auftragszuweisung und Wegfindung allein
mit dem Logistiksystemgeschehen befasst sind, setzt sich das BVS operativ planend mit dem Geschehen der
Elektrizitdtsbereitstellung an die Fahrzeuge auseinander.
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Abbildung 1: Ubersicht der Schnittstellen von IKT-Systemen rund um das gesteuerte Laden
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Das Batterien-Verwaltungs-System zur operativen Planung und Steuerung der Ablaufe im AGV-System steht im
Informationsfluss mit einem betrieblichen Energie-Management-System (EMS); es stellt die momentanen Infor-
mationen (ber die Ladezustande der Wechselbatterien und die Leistungsaufnahme an den Ladeplatzen bereit
und nimmt Schaltwiinsche fiir die Ladeplatze entgegen. In aller Regel wird den Wiinschen zum An- oder Abschal-
ten einer Ladegerateeinheit prompt entsprochen; doch es wird durch das BVS der Vorrang des Logistikgesche-
hens bzw. die Verfligbarkeit von B-AGV sichergestellt. Das EMS ist auf der Seite des Containerterminalbetriebs
lose mit dem BVS gekoppelt und fiir dessen Beteiligung am Strommarkt und dem Minutenreservemarkt ange-
legt. Jeweils einen Tag im Voraus werden die aus der Terminalbetriebssoftware (TOS) bereitgestellten Informati-
onen zu den Ankunfts- und Abfertigungszeiten der Schiffe sowie den zu erwartenden Containerbewegungen



dazu verwendet, Vorhersagen lber die Transportlast der B-AGV und den Strombedarf dieser Fahrzeuge zu ma-
chen. Darauf aufbauend kdnnen eine energiewirtschaftliche Ablaufplanung durchgefiihrt, die voraussichtliche
Lastgangkurve bekanntgegeben und Lastverschiebungspotenziale bei einem Aggregator fiir den Minutenreser-
vemarkt angeboten werden. Der Informationsfluss zwischen dem EMS und einem Demand-Response-System
(DRS, hier auch als Anwendung gesteuertes Laden bezeichnet) besteht aus der Abholung von Preisinformatio-
nen, der Lastgangvoranmeldung und dem Angebot von Flexibilitdt am Tag voraus sowie Mitteilungen tber den
Verfligharkeitsstatus und Abrufereignisse am folgenden Tag. Seitens des Aggregators wird die Flexibilitat des
Containerterminals innerhalb des Managements eines virtuellen Kraftwerks mit der Flexibilitdt anderer Anlagen
gebiindelt. Er vermittelt dem Containerterminal einen Zugang zum Minutenreservemarkt und platziert dort
Minutenreserveangebote auf der Grundlage der ihm angebotenen Zuschalt-/Abschaltpotenziale. Seitens des
Containerterminals kdnnen Abschaltpotenziale vorbehalten und dazu genutzt werden, um Spitzenverbrauchs-
werte zu vermeiden. Neben anderen Verbrauchsgruppen im Containerterminal wird dann die Leistungsaufnah-
me in der Ladestation so weit wie moglich reduziert. Der Stromfluss ist unidirektional angelegt: An den Ladeplat-
zen wird elektrische Energie in die Wechselbatterien eingespeichert und dann (iber diese an die Fahrzeuge ver-
teilt. An Bord der Fahrzeuge wird den Wechselbatterien elektrische Energie entzogen und fiir den Antrieb ver-
wendet. In der Station kann nicht riickgespeist werden.



1.3 Ubersicht der Projektstruktur
Es gibt im Wesentlichen drei Arbeitsstrange, die eine Einteilung des BESIC-Vorhabens in unterschiedliche Phasen
ausmachen:

e Einen vordergriindigen Arbeitsstrang bilden die Flottenversuche. Zunachst werden die Versuchsumge-
bungen im Containerterminalbetrieb eingerichtet. Dazu werden weitere batterie-elektrische AGV in Be-
trieb genommen sowie die Ladeinfrastruktur erweitert. Dann werden in Abstufungen einfachere und
spezifischere Flottenversuchsreihen geplant und die Versuchsanordnungen gestaltet bzw. die Ver-
suchsumgebungen ggf. angepasst. Nach der jeweiligen Durchfiihrung und Begleitung einer Flottenver-
suchsreihe werden die Aufzeichnungen von Betriebs- und Energiedaten ausgewertet und somit die Be-
triebsweisen und Betriebskosten studiert.

o Die Erweiterung des betrieblichen Energie-Management-Systems macht einen weiteren zentralen Ar-
beitsstrang aus. Es werden zunéchst die Anforderungen an Planungs- und Steuerungskomponenten fiir
das Management des Einsatzes der batterie-elektrischen Fahrzeuge und ihrer Wechselbatterien analy-
siert. Daraufhin werden die Problemstellungen im Bereich der Planung und Optimierung definiert und
algorithmische Losungen erarbeitet. Die Konzeptentwicklung fiir die Disposition von Ladeprozessen un-
ter den logistischen Anforderungen wird zum Abschluss gebracht und eine prototypische Umsetzung
angegangen.

e Ein hintergriindiger Arbeitsstrang ist die Betrachtung unterschiedlicher Typen von Batteriesystemen fiir
die Verwendung im Containertransporter. Es werden die Anforderungen hinsichtlich des Einbaus in den
Wechselrahmen und der automatisiert vorzunehmenden Batteriewechsel spezifiziert und dann Batte-
riesysteme in der fiir ein Schwerlastfahrzeug passenden GréRenordnung angeschafft. Es werden zu-
nachst Leistungstest und Untersuchungen der Alterungseffekte im Labor unternommen. Dann werden
die Batteriesysteme in den Anwendungskontext gestellt, um eine Integration der Batteriesysteme in das
Gesamtfahrzeugkonzept batterie-elektrischer AGV zu Uberprifen. SchlieRlich werden die Batteriesys-
teme im Feld erprobt, um die tatsdchlichen Lebenszykluskosten zu ersehen und das Kosten-Nutzen-
Verhiltnis Batteriesystemen auf Basis von Blei-Sdure-Akkumulatoren (Blei-Batteriesystemen) sowie Li-
thium-lonen-Polymer-Akkumulatoren und Lithium-Metall-Polymer-Akkumulatoren (Lithium-Batterie-
systeme) fiir eine Verwendung in geschlossenen Transport- und Logistiksystemen beurteilen zu kénnen.
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Grober Netzplan fiir das Gesamtvorhaben mit den wesentlichen Arbeitsstrangen und Phasenaufteilung

Analyse- und Vorbereitungsphase

In einer ersten Phase werden auf der Forschungsseite notwendige Literaturrecherchen unternommen und
es wird sich in den Anwendungskontext eingearbeitet. Dies erfolgt im wechselseitigen Austausch mit der
Anwender- und Verwerterseite, wo eine Analyse der Anforderungen fiir die Integration eines Anteils elekt-
romobiler Transportfahrzeuge stattfindet. Die Anforderungsanalyse bezieht sich insbesondere auf den Be-
reich der Planungs- und Steuerungssysteme fiir den Containerterminal, wo zum Beispiel die Ankniipfungs-
punkte fiir eine Entwicklung eines Batterien-Verwaltungs-Systems, den Entwurf von betrieblichen Lastma-
nagementanwendungen und die weitere Konzeption fiir gesteuertes Laden unter die Lupe genommen wer-
den. Die Ermittlung der Anforderungen ist aber auch auf den Bereich der zu untersuchenden Batteriesyste-
me ausgedehnt. Denn schlieflich sollen diese sowohl fiir eine Einbindung in das bisherige Fahrzeuggesamt-
konzept geeignet als auch mit der erweiterten Ladeinfrastruktur vertraglich sein. Auf der Anwenderseite
wird in dieser ersten Phase primar die Einrichtung der Versuchsumgebung angegangen, was mit der Umris-
tung von Transportfahrzeugen, dem Aufbau von Wechselbatterien und der Erweiterung der Ladeinfrastruk-
tur verbunden ist. Wahrenddessen werden auf der Forschungsseite fiir die Einfiihrung der Elektromobilitat
im Anwendungskontext des Containerterminalbetriebs verschiedene Systemebenen (Logistiksystem plus
System der Energiebereitstellung) herausgearbeitet. Im Zuge der Elektromobilitat ergibt sich eine erweiterte
Planungs- und Optimierungsproblemstellung, die in der ersten Phase definiert werden soll.

Konzeptions- und Versuchsphase

In der zweiten Phase wird die Einrichtung der Versuchsumgebung im Anwendungskontext abgeschlossen.
Im Anschluss daran werden die Flottenversuchsreihen in Angriff genommen werden kdnnen. In einer an-
fanglichen Flottenversuchsreihe wird in dieser Phase der generelle Betrieb untersucht werden kénnen, das
bedeutet die weitgehende Integration des Anteils batterie-elektrischer Transportfahrzeuge mit den her-
kdmmlichen Planungs- und Steuerungssystemen.



Fiir diese und spatere Flottenversuchsreihen wird ein Arbeitszyklus verfolgt: Die Versuchsreihen miissen fiir
sich genommen inhaltlich und technisch vorbereitet werden. Spater sind womdoglich auch technische Um-
stellungen und Erweiterungen der Versuchsumgebung erforderlich. Unterdessen werden die Versuchsrei-
hen jeweils auch inhaltlich vorbereitet und dazu geeignete Kennzahlen definiert. Danach kénnen auf der
Anwenderseite entsprechende Versuchsfahrten und Flottenversuche durchgefiihrt werden, die in erster Li-
nie von der Verwerterseite wie auch von der Forschungsseite begleitet werden. Nach der Durchfiihrung der
Flottenversuche werden die aufgezeichneten Betriebs- und Energiedaten ausgewertet. AnschlieRend wer-
den die neueren Erkenntnisse in die Betriebskostenrechnung eingearbeitet und die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung vorangetrieben.

Begleitend werden zundchst die Schnittstellen im Terminalleitsystem abgeklart und ein Lastenheft fiir die
Entwicklung eines Batteriemanagementsystems erstellt. Gegen Ende der zweiten Phase wird ein Batte-
riemanagementsystem prototypisch als ein Baustein des Terminalleitsystems umgesetzt. Dieses betrifft den
Einsatz der batterie-elektrischen Transportfahrzeuge und die Durchfiihrung von Batteriewechseln, so dass
die logistischen Anforderungen in Bezug auf die AGV-Steuerung und die Steuerung der Batteriewechselsta-
tion gemeistert werden kénnen.

Dariiber hinaus wird in der zweiten Phase die Konzeption von betrieblichen Lastmanagementanwendungen
weitergefiihrt. Es werden erste algorithmische Lésungsansatze fir die integrierte Planungsproblemstellung
erarbeitet, das heiflt die Planung des Fahrzeug- und Batterieeinsatzes im Einklang zu den Umschlags- und
Transportkapazitdten sowie den Kapazitaten der Energiebereitstellung zu unterstiitzen. Spater sollen in der
zweiten Phase Anhaltspunkte daflir gewonnen werden, den Batterie- und Fahrzeugeinsatz sowie die Dispo-
sition der Ladevorgdnge von Wechselbatterien unter logistischen und energiewirtschaftlichen Anforderun-
gen zu optimieren. Zur Entwicklung von intelligenten Ladestrategien wird in der zweiten Phase auch maR-
geblich durch eine Entwicklung von Anwendungs- und Geschaftsfallen fir die Einflihrung von Elektromobili-
tat im Containerterminalbetrieb beigetragen. Aus der Perspektive der Energiewirtschaft wird auRerdem in
der dieser Phase das Konzept des gesteuerten Ladens von Fahrzeugbatterien in den industriellen Anwen-
dungskontext Gbertragen.

Daneben werden moglichst friih in der zweiten Phase die Leistungstests abgeschlossen und die Degrada-
tionsuntersuchungen der verschiedenen Batteriesysteme unternommen. Mit Abschluss der Untersuchun-
gen im Labor werden gegen Ende der zweiten Phase eine Parametrierung von Lebensdauermodellen vorge-
nommen und somit eine Degradationsabschatzung fiir die typischen Lade-/Entlade-Muster im Anwen-
dungskontext ermoglicht. Zeitgleich werden die Lithium-Batterien aus dem Systemaufbau in Wechselrah-
men integriert und Fahrten der Transportfahrzeuge auf einer Teststrecke durchgefiihrt. Die Testfahrten
miissen absolviert werden, ehe zum Abschluss dieser zweiten Phase die Lithium-Batterien erstmals im Feld
erprobt werden kdnnen.

Phase der Tests und Schlussfolgerungen

Eingangs der dritten Phase sollen die Funktionalitdten des zu entwickelnden Batteriemanagementsystems in
einer Flottenversuchsreihe (iberpriift werden. Hier gibt es inhaltlich-zeitlich einen starken Beriihrungspunkt
des Arbeitsstrangs der IKT-System-Entwicklung in Richtung der Steuerung und Planung fiir den Container-
terminalbetrieb und des Arbeitsstrangs der Flottenversuchsreihen; durch die Flottenversuche werden die
Aussichten auf zukilinftige modulare Erweiterungen des Terminalleitsystems verbessert. Dies bedeutet an
dieser Stelle den wiederkehrenden Arbeitszyklus der Flottenversuchsreihen mit Definition von Kennzahlen,
Durchflihrung der Versuchsfahrten, Auswertung der Betriebs- und Energiedaten bis hin zur Aktualisierung
der Betriebskostenrechnungen und des Studiums neuartiger Betriebsweisen.

Zum spateren Zeitpunkt wird in der dritten Phase ebenso die Flottenversuchsreihe flir den Proof-of-Concept



eines gesteuerten Ladens durchgefiihrt.

Aufgrund des nennenswerten quasi-stationdren Batteriespeichervolumens im Schwerlastbereich ist es inte-
ressant, im Ubergang zur dritten Phase bei der Anwendungs- und Geschéftsfallentwicklung die Einbindung
des Containerterminalbetriebs in zukiinftige Demand-Response-Systeme (DRS) zu (iberlegen. Es greift hier
die Konzeptentwicklung fiir ein betriebliches Lastmanagementsystem und die Uberlegungen zur Einbindung
der flexiblen Lasten aus dem Containerterminalbetrieb im Sinne gesteuerten Ladens ineinander. Das An-
wendungskonzept fiir betriebliches Lastmanagement im Containerterminalbetrieb wird bezliglich der Her-
ausforderungen und Chancen im Smart Grid- bzw. Smart Market-Umfeld weiterentwickelt. Dabei spielt es
mit eine Rolle fiir die Realisierung des Konzepts gesteuerten Ladens, insofern es neben den kundenseitigen
eigenen Zielstellungen zur Netzstabilisierung zwecks Einsparung von Netznutzungsentgelten auch die Ziel-
stellung einer Beteiligung des Containerterminalbetriebs in DR-Programmen von Akteuren der Energiewirt-
schaft (Aggregatoren und Lieferanten) beriicksichtigen Iasst. Eine Einbindung des Containerterminalbetriebs
unter dem Konzept gesteuertes Laden soll im Rahmen einer Flottenversuchsreihe in der dritten Phase un-
tersucht werden. Die Auswirkungen intelligenter Ladestrategien kdnnen im Rahmen einer Simulation einer
zuvor fertig gestellten virtuellen Gesamtsystemumgebung analysiert werden. Auf diese Weise kénnen die
Ein- und Ausgabewerte zu den Planungs- und Optimierungsartefakten von der Forschungsseite in einer ge-
schiitzten realitdtsnahen Umgebung getestet werden.

Erganzend zu den Flottenversuchen werden in der dritten Phase die Batteriesysteme auf Basis von Lithium-
lonen-Technologie im Feld erprobt werden. Dies ergibt klare Beriihrungspunkte zwischen dem Arbeitsstrang
der Batterieuntersuchungen und dem Arbeitsstrang der Flottenversuchsreihen. Im Feldtest werden die Li-
thium-Batterien neben den bisher favorisierten Blei-Sdure-Batterien betrieben. Dieser Probebetrieb der Li-
thium-Batterien im Feld kann ausgeldst durch eine Meilensteinentscheidung in dieser Phase intensiviert
werden.



2 Erweiterung des betrieblichen Energiemanagements im Containertermi-
nal

2.1 Einbeziehung eines Containerterminalbetriebs als flexiblen Verbraucher

Mit der Einfiihrung von Elektromobilitit im Container Terminal Altenwerder (CTA) werden elektrische
Batteriespeichersysteme ins Feld gefiihrt, die zwischen den Ladestellen und den Transportfahrzeugen au-
tomatisiert hin und her gewechselt und wéhrend ihres Aufenthalts in der Station geladen werden kénnen.
Zundchst wurde eine Bestandsaufnahme der disponiblen Lasten (auf Basis der Ladeprozesse der Wechsel-
batterien) und ihrer Abhdngigkeit von der Terminalauslastung durchgefiihrt. Fiir ein Fachkonzept iiber ei-
ne Zweitnutzung der Wechselbatterien wurden zudem im Hinblick auf die Elektrizitdtsmdrkte und deren
aktuelle Regularien mégliche energiewirtschaftliche Anwendungs-/Geschdftsfalle analysiert. Dabei wur-
den sowohl die Perspektive des Containerterminalbetriebs als auch die eines Stromlieferanten oder eines
Anlagenaggregators eingenommen. Im Weiteren wurde auf Grundlage einer Referenzarchitektur (ERA)
ein Softwareentwurf fiir die Erweiterung des betrieblichen Energie-Management-Systems und die Anbin-
dung der Batterieladestation in einen Anlagenpool gemacht. Aufserdem wurden vorab einer spéteren Um-
setzung der konzeptionell ausgearbeiteten Anwendungskomponenten verschiedene Standards fiir den
elektronischen Datenaustausch zwischen einem Anlagenaggregator und einem Containerterminalbetrieb
angeschaut und bewertet.

2.1.1 Identifikation energiewirtschaftlicher Geschifts-/Anwendungsfille

Bis dato gilt es unter dem Gesichtspunkt der Netzstabilitdt als wiinschenswert, dass Industriekunden ihren
Stromkonsum in bekannte Schwachlastzeitraume wie zum Beispiel Nachfragetdler zur Nacht verschieben bzw.
diesen aus Zeitrdumen von Spitzenlast wie beispielsweise Nachfrageh6hen am Tage herausziehen. In Folge einer
veranderten Erzeugungslandschaft mit zunehmend fluktuierender Einspeisung ins Stromnetz kann jedoch nicht
langer von einem bisherigen Entscheidungsgrundsatz ausgegangen werden, der sich auf eine Verlegung bzw.
Aufteilung des Energiebezugs in entsprechende Haupt- und Nebentarife ausgepragt hat.

In aktuellen Untersuchungen konnte beispielsweise eine Korrelation zwischen Stromertragen aus Windenergie
und den Preisen im tagaktuellen StromgroRhandel nachgewiesen werden. Der Ausgangspunkt fiir ein Ereignis
negativer Strompreise wird in zeitweise unerwartet hohen Einspeiseleistungen aus Photovoltaik- und Windkraft-
anlagen gesehen. In einem zukiinftigen Energiesystem mit hohem Anteil fluktuierender Erzeugungs- und Ein-
speiseleistungen geht der Zusammenhang zwischen saisonalen und tageszeitlichen Randbedingungen und der
Entwicklung der Strombezugspreise zuriick, so dass anstelle von zeitabhdngigen Tarifen eher kostenabhangige
Tarife zum Tragen kommen werden.

Um in Zukunft die starren Tarifsysteme abzuldsen, miissen Stromlieferanten und Endkunden eine engere Bezie-
hung eingehen. Damit zum Beispiel ein Stromlieferant von der Volatilitdt an der Strombdrse profitieren kann
und gleichzeitig in der Lage ist, die Handelsrisiken abzumildern, ist eine starkere Einbindung von Endkunden
erforderlich. Wie in Abbildung 2 dargestellt, mag eine Koordination und Interaktion zwischen einem Container-
terminalbetrieb und verschiedenen Energiewirtschaftsakteuren in nachfolgenden Anwendungs- und Geschafts-
fallen interessant sein.
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Abbildung 2: Uberblick zu energiewirtschaftlichen Handlungsfeldern bei der Nutzung und Vermarktung von Flexibilitit der Nachfrageseite

2.1.1.1  Zusicherung bestimmten Lastgangverhaltens bzw. Abfahren von Energiebedarfsprognosen

Der Containerterminalbetreiber hat die Moglichkeit, das eigene Abnahmeverhalten auf die zwischen ihm und
einem Stromlieferanten vereinbarten Tarifbedingungen einzustellen. Dies bedeutet zum Beispiel, den Stromver-
brauch in der Aufteilung auf einen Haupt- und Nebentarif zu optimieren. Natiirlich wiinscht sich ein Stromliefe-
rant, dass sich der flexible Verbraucher in der Weise auf das Tarifgebilde — sei es eine Kombination von tages-
zeit- oder lastabhangigen Tarifmerkmalen — einstellt, dass sich sein Lastgangverhalten wiederholt und es sich
statistisch besser abschétzen lasst. Wenn sich das Abnahmeverhalten seines flexiblen Endkunden als langfristig
stabil annehmen ldsst, hat der Stromlieferant die Méglichkeit, sich recht friihzeitig an den Terminmarkten ein-
zudecken. Fiir den Stromlieferanten wird das Energiemengenrisiko im Ubergang vom langfristigen zum kurzfris-
tigen Handel auf den Wirkleistungsmarkten reduziert. Der Containerterminalbetreiber kann den Lieferanten bei
der passgenauen Beschaffung von Energiemengen unterstiitzen, indem er iberhaupt Lastganginformationen zur
Verfligung stellt. Je nachdem wie weit die Vorhersagefunktionalitdten reichen, kann die Lastganglinie einer ein-
zelnen Verbrauchsgruppe oder auch die Gesamtlastganglinie ermittelt und Gbertragen werden. Der Lieferant
nimmt eine Lastganglinie von seinem Endkunden gerne entgegen, um besser (iber das Abnahmeverhalten in-
formiert zu sein. Die Informationen von Endkundenseite sind wertvoll fiir den Lieferanten, da es ansonsten nur
statistische Ansatze zur Einschatzung des Abnahmeverhaltens aus der eingeschrankten Perspektive des Lieferan-
ten gibt. Bei einem Containerterminalbetrieb kdnnen sich gegeniber solchen statistischen Einschdtzungen, die
allein auf der Grundlage von Zahlerdaten bzw. einer registrierenden Leistungsmessung getroffen werden, gra-
vierende Abweichungen ergeben. Die Auslastungssituation bei einem Containerterminalbetrieb kann sich inner-
halb eines Tages so bedeutend dndern, dass im Grunde nur aus der Endkundenperspektive beispielsweise an-
hand von Schiffsankunfts- oder davon abgeleiteten Auslastungsinformationen ausgesagt werden kann, ob sta-
tistische Einschatzungen zum jeweiligen Tag zutreffend sind oder nicht. Der Containerterminalbetreiber hat die
Moglichkeit, beim Stromlieferanten ein bestimmtes Abnahmeverhalten durch Lastganginformationen voranzu-
kiindigen und die Prognosegiite unter Kenntnis verbrauchsrelevanter Einfliisse drastisch zu steigern. Eine ge-



nauere Einhaltung von Energiebedarfsprognosen bzw. ein schmaleres Toleranzband fiir Prognoseabweichungen
verspricht Vergiinstigungen im Energieeinkauf. Die Verpflichtung zu einem festen Lastgangverlauf seitens des
Containerterminalbetreibers nimmt dem Stromlieferanten die Prognoseunsicherheit hinsichtlich der Fahr-
plannominierung aus der Bilanzkreisverantwortung heraus.

2.1.1.2  Dynamische Bepreisung des Strombezugs im Zusammenhang mit dem Laden von Wechselbatterien
Durch eine Energieautomation kann eine Optimierung des Wirkleistungsbezugs einsetzen, die variable Bezugs-
preise berlcksichtigt und nicht bloR die Anlagenverbrduche beispielsweise zwischen Haupt- und Nebentarif
jongliert. Durch die wenig planbaren, sondern bestenfalls gut prognostizierbaren Energieertrage aus erneuerba-
rer Energiequellen ergibt sich ein Mehr an Volatilitdt bei den Strompreisen im borslichen Handel. Indem der
Containerterminalbetreiber auf eine dynamische Bepreisung eingeht, hilft er dem Stromlieferanten die Strom-
preisentwicklung zu arbitrieren und von Strompreisschwankungen zu profitieren. Der Containerterminalbetrei-
ber hat die Mdglichkeit, Lastverschiebepotenziale auf ein Marktpreissignal hin zu optimieren und sie dem
Stromlieferanten anzubieten. Gegebenenfalls kann er ohne Eingriff in den Logistikprozess sogar die Betriebsab-
laufe im Zuge von Planungen derart einrichten, dass zu einem gewl{inschten Zeitabschnitt das Potenzial zu- oder
abschaltbarer Verbrauchsgerate maximiert wird. Der Stromlieferant kann auf diese auf Grundlage eines Ablauf-
plans zusicherbaren Lastverschiebepotenziale am Vortag zurlickgreifen, um sich fiir eintrégliche Handelsge-
schafte in Stellung zu bringen. Der Stromlieferant wiirde ausgewahlte Lastverschiebeprodukte gegeniiber dem
Containerterminalbetreiber quittieren konnen, weshalb es aus der Sicht des Stromlieferanten wie zwei untrenn-
bar miteinander verbundene Optionen im Stromhandel funktioniert. Ein Lastverschiebeprodukt besteht darin,
den Verbrauch zu einem Viertelstundenintervall erhohen oder reduzieren zu kénnen, was zu einem spateren
Viertelstundenintervall daran geknliipft ist, den Verbrauch entgegengesetzt reduzieren oder erhéhen zu miissen.
Die Freigabe einer disponiblen Last wirde sich in einem Zeitintervall zur Reduktion des Verbrauchs wie eine
Kaufoption und umgekehrt im anderen Zeitintervall zur Erhéhung des Verbrauchs wie eine Verkaufsoption aus-
wirken.

2.1.1.3  Angebot von Ausgleichsleistung an den Stromlieferanten in Bilanzkreisverantwortung

Mit einer grundsatzlichen Flexibilitdt der Ladeleistung oder Moglichkeiten zu einer zeitweisen Reorganisation
der Logistiksysteme kann dem Stromlieferanten eine Ausgleichsleistung angeboten werden. Wenn bereits zwi-
schen Containerterminalbetreiber und Stromlieferant ein fahrplanmaRiges Verbrauchsverhalten festgelegt wur-
de, kénnen vom Stromlieferanten im Riickgriff auf disponible Lasten gezielt Verdnderungen an der Lastgangkur-
ve des Containerterminalbetriebs vorgenommen werden. Dies mag sich anbieten, um zum Beispiel eine bei
einem anderen leistungsbemessenen Endkunden des Stromlieferanten registrierte Prognoseabweichung zu
entscharfen, noch ehe eine Fahrplanneuanmeldung fiir den Bilanzkreis erfolgen kann. Der Stromlieferant hat
die Moglichkeit, Abweichungen von dem fiir den Bilanzkreis nominierten Fahrplan einzuddammen und somit in
der Bilanzkreisverantwortung eine geringere Menge an Ausgleichenergie abgerechnet zu bekommen.

2.1.14  Angebot von Regelleistung an einen Regelzonenverantwortlichen

Ein Aggregator kann die vom Containerterminalbetreiber angebotenen Lastverschiebeprodukte zusammen mit
den Anpassungsmoglichkeiten anderer Erzeugungs- und Verbrauchsstellen auf die Regelleistungsmarkt handel-
baren Produkte abbilden. Durch die Biindelung mehrerer Erzeugungs- und Verbrauchsstellen kénnen zum einen
Flexibilitat zusammengesetzt werden, so dass eine Regelleistung einer hoheren Qualitatsstufe daraus hervor-
geht. Zum anderen wird durch die geeignete Auswahl von Erzeugungs- und Verbrauchsstellen abgesichert, dass
die am Regelleistungsmarkt platzierte Angebotsmenge im Falle eines Abrufs tatsachlich erbracht werden kann.
Einzelne Anlagen kdnnen innerhalb des Pools einander ablésen, um einen gréReren Erbringungszeitraum abde-
cken zu kdnnen.



2.1.2  Prozessmodellierung fiir Planung und Vermarktung sowie Ausfiithrung und Abruf

Die ausgesuchten Geschafts/Anwendungsfille erforderten neben dem Prozess der Ablaufplanung und Vermark-
tung von Flexibilitit auch den Prozess der Ausfiihrung von Ablaufplinen unter Abrufen von extern. Uber die
Modellierungssprache BPMN (Business Process Model and Notation) konnten die beteiligten Teilsysteme aus
den Rechnerumgebungen der Projektpartner, mit dort zur Verfiigung gestellten Anwendungskomponenten und
die Prozessschritte bei der Ablaufplanung (einschlieRlich Vermarktung) sowie der Planausfiihrung (mit Abrufen)
erfasst werden.

Die Abbildung 3 enthilt ein Prozessschaubild fiir die energiewirtschaftliche Planung der Elektrizitatsbereitstel-
lung an die batterie-elektrischen Fahrzeuge und anschlieRende Vermarktung von Flexibilitdt. Im besten Wissen
um die betrieblichen Erfordernisse wird die Flexibilitat fiir ein Angebot von Minutenreserve oder auch den kurz-
fristigen Stromhandel einen Tag vor der eigentlichen Lieferung bestimmt. Die zu erwartende Transportlast wird
Uber Schiffsankunftsplane, genauer genommen die darin enthaltenen Liegezeiten und annotierten Anzahlen von
Import- und Exportcontainern (vom TOS) ermittelt. Zusammen mit der Ladezustandsverteilung innerhalb der
Fahrzeugflotte und der Station wird eine Bedarfsprognose fiir das Aufladen der Wechselbatterien erstellt (EMS-
TS2), die in die Festlegung von einzelnen Ladeverldufen fiir die Ladestellen miinden. Aus der so erhaltenen Ver-
brauchsprognose werden die Vermarktungspotentiale fiir Day-Ahead und Minutenreserve ermittelt und an den
entsprechenden Markten vermarktet (EXT). Das Ergebnis wird am Abend an das betriebliche Lastmanagement
(EMS-TS2) Gibermittelt, das auf dieser Grundlage dedizierte Ladefahrplédne fiir den ndchsten Tag erstellt.
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Abbildung 3: Prozessmodellierung der Ablaufplanung und Vermarktung
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Erweiterung des betrieblichen Energiemanagements im Containerterminal

Die Abbildung 4 enthélt ein Prozessschaubild fiir die Ausfiihrung eines Ablaufplans unter Abrufen von extern.
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Abbildung 4: Prozessmodellierung der Planausfiihrung mit Abrufen von extern.

Die einzelnen Prozessschritte im BPNM-Diagramm wurden nach dem in Tabelle 1 wiedergegebenen Muster
beschrieben. Sie wurden hinsichtlich des Zusammenwirkens der Anwendungskomponenten entlang der Werk-
zeugkette und den Vor- und Nachbedingungen sowie ihrer Ein-/Ausgabedaten im Detail beschrieben.



Tabelle 1: Vorlage zur Beschreibung der Prozessschritte aus der Modellierung mit BPNM

Name des Prozesses ~ Austausch Messdaten

Prozessziel  (Jberwachung und Uberpriifung der Leistungsbereitstellung, die durch einen Abruf einge-
fordert wird. Gleichzeitig die Bewertung der Anlage im zugehdrigen Pool.

Beschreibung  Die aktuelle Verbrauchsleistung der Ladestation wird in einem Minutenintervall an die
Aggregationsplattform libermittelt. Daraus kann einerseits — auch kurzfristig — die Verflg-
barkeit der Anlage bewertet werden und anderseits dient es zur Dokumentation der abge-
rufenen Leistung bei einem Abruf von Regelenergie.

Vorbedingung  Die einzelnen Leistungsaufnahmewerte liegen dem EMS als Information zu den Ladestellen
vom BVS vor und kénnen aufsummiert werden

Nachbedingung

Eingabe:  fortlaufende Summenwerte der Leistungsaufnahme der Ladestation
im Containerterminal

Ausgabe:

Beteiligte Komponenten  DRS, EMS

Fehlerfall ~ Werden keine Daten geliefert, muss die Ressource als nicht verfiighar eingestuft werden.
Innerhalb des Anlagenpools miissen dann (nach eigener Reihenfolge, Merit Order List, kurz
MOL) vom Aggregator Ubrige Anlagen herangezogen werden, um den Abruf zu realisieren.

Weitere Anforderungen

Durch die Modellierung der Geschafts-/Anwendungsfille und der detaillierten Beschreibung der Prozessschritte
waren die Anforderungen an das Demand Response System und die erforderliche Schnittstelle zum betriebli-
chen Energie-Management-System (EMS-TS2) formuliert. Nach einer Evaluierung unterschiedlicher Standards
fir den elektronischen Datenaustausch wurde entschieden, die Schnittstelle zwischen den Teilsystemen EMS
und DRS entsprechend der Anforderungen mit dem Datenaustauschformat OpenADR zu realisieren.

Fir das Demand Response System wurde grundsatzlich auf bestehende Anwendungskomponenten zuriickge-
griffen. Diese kamen bereits in einem VATTENFALL-internen Projekt ,Active Customer Demand Control (ACDC)”“
erfolgreich zur Anwendung.

2.1.3 Softwareentwurf auf Grundlage der ERA Referenzarchitektur

Es wurde eine Architektur fiir die Softwareumgebung zur energiewirtschaftlichen Planung und zur Ausfiih-
rung/Kontrolle geplanter Batterieeinsdtze und des Ladeverlaufs in der Batteriewechselstation entwickelt, die sich
an die Umgebung ,, Flexible Consumer” der Electricity Market Reference Architecture (ERA) anlehnt.

2.1.3.1  Die ERA-Referenzarchitektur

Die ERA ist eine Software-Architektur %, die als Basis fiir die Entwicklung von Informations- und Kommunikations-
technologie (IKT) zukiinftiger Energiesysteme dient. Sie hat ihren Ursprung in dem deutschen Forschungsprojekt
eTelligence, bei dem ein regional integrierter Elektrizitatsmarkt entworfen und versuchsweise aufgebaut wurde.
Die ERA an sich wurde dabei nicht als Grundlage verwendet, sondern im Anschluss daran entworfen, um die
Erfahrungen aus den Anwendungsfallen des Projektes eTelligence ° auch auf andere Modellregionsprojekte (aus

! Appelrath, Beenken, Bischofs & Uslar (Hrgs.). 2012. IT-Architekturentwicklung im Smart Grid: Perspektiven flir eine sichere
markt- und standardbasierte Integration erneuerbarer Energien.
g eTelligence Konsortium. EWE AG. 2012. Abschlussbericht eTelligence: Neue Energien brauchen neues Denken.



E-Energy — ,Smart Grids made in Germany*“ 3) Ubertragen zu kdnnen. ERA basiert auf existierenden konzeptio-
nellen Ansatzen fiir Smart Grid-Anwendungen wie IntelliGrid *. Die Architektur, welche sich als Schablone fir die
Realisierung dezentraler Stromversorgungsnetze sieht, beschreibt dafiir die Aufgaben verschiedener Marktrollen
und deren Zusammenspiel auf eine abstrakte Art und Weise unabhangig von einer gewahlten Technologie fiir
die tatsdchliche Implementierung. Die Architektur lasst sich gut mit UML-Komponentendiagramme darstellen.
Die UML-Komponenten stellen dabei jeweils eine abgeschlossene Einheit dar, welche bestimmte Systemfunktio-
nalitdt kapselt. Die grobe Komponentenstruktur orientiert sich dabei an Marktrollen. Jede Marktrolle wird als
eine eigene UML-Komponente mit Umgebungsbezeichnung definiert, welche wiederum UML-Komponenten
enthdlt, die jeweils Funktionsblécke dieser Marktrolle reprasentieren. Die Abhdngigkeiten der einzelnen Kom-
ponenten werden technologie-unabhéngig Gber Ports beschrieben, die durch entsprechende Schnittstellen zu
realisieren sind.

Einem generischen Marktaufbau folgend werden in der ERA die folgenden Umgebungen definiert: Grid Opera-
tor, Energy Service Provider, Trader, Market. Zusatzlich gibt es die Endpunkte des Netzes reprasentierenden
Producer, Consumer und Storage, wobei die ersten beiden sowohl in einer statischen Funktion als auch in einer
dynamischen Funktion als Flexible Producer und Flexible Consumer mit Lastverschiebepotenzial dargestellt wer-
den. Die Komponente Measurement Service Provider erhebt, verwaltet und stellt die Messdaten fiir andere
Komponenten zur Verfligung.

2.1.3.2  Die Rolle des Flexible Consumers in der ERA

Die Umgebung Consumer reprasentiert in der ERA-Referenzarchitektur einen elektrischen Verbraucher, der eine
reine Last darstellt. Dabei ist das Verbrauchsverhalten in sich prognostizierbar oder die Prognosedaten kénnen
von externen Komponenten zur Verfligung gestellt werden. Auf Basis solcher Prognosedaten werden die Han-
delsaktivititen des Consumers darauf ausgerichtet, seinen Verbrauch maglichst 6konomisch am Markt — ggf.
durch einen Energy Service Provider — zu decken. Der Flexible Consumer verfiigt im Gegensatz zu dem Consumer
Uber steuerbare Verbrauchseinheiten, die unter anderem ein zeitliches Verschieben von Lasten ermdglichen. Als
Beispiel fiir Auspragungen solcher flexiblen Verbraucher werden sowohl Kiihlhduser von Industriebetrieben als
auch elektrische Heizungen von Privathaushalten genannt.

} Begleitforschung E-Energy. (2012). Smart Energy made in Germany - Zwischenergebnisse der E-Energy-Modellprojekte auf
dem Weg zum Internet der Energie.

* THE INTEGRATED ENERGY AND COMMUNICATION SYSTEMS ARCHITECTURE, EPRI, Palo Alto, CA and Electricity
Innovation Institute, Palo Alto, CA: 2003
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Wie in Abbildung 5 zu sehen, besteht die Umgebung Flexible Consumer aus den Komponenten Metering Infra-
structure, Data Management, Unit Controller, Market Agent, Control Agent und Control Center/Visualization.
Die Komponente Metering Infrastructure stellt die Messdaten des Verbrauchers zur Verfligung. Diese werden
fir die Visualisierung und die Abrechnung internen und externen Komponenten zur Verfligung gestellt und im
Data Management gespeichert. Das Data Management dient der zentralen Aufbereitung und Speicherung aller
relevanten Daten der Umgebung.

Der Unit Controller ibernimmt die Steuerung von angeschlossenen Einheiten. Alle angeschlossenen Gerate mel-
den sich zuvor an einem Unit Register an. Diese Komponente ist Teil des Control Agents, der neben dem Unit
Register auch noch eine Energiemanagement-Komponente zur Erstellung von einheiteniibergreifenden Progno-
sen und Fahrplanen, einem Control Service fiir die Steuerung von externen Zugriffen auf die Einheiten und ei-
nem Controller fiir die Umsetzung von vorgegebenen Fahrplanen umfasst.

Eine besondere Aufgabe kommt dem Market Agent zu. Er realisiert die Kommunikation und den Handel mit
externen Akteuren am Markt. Entsprechend der Anlagenrestriktionen der eigenen Einheiten und der Verfligbar-
keit von Zuschalt- und Abschaltpotenzial werden Gebote fiir Regelleistung platziert oder schlicht Angebote mit
Bezugspreiskonditionen eingeholt. Die Komponente Market Service als Teil des Market Agents ibernimmt dabei
die Kommunikation nach aulen, die Authentifizierung und die Mediation von Anfragen von auRen an weitere
interne Komponenten. Durch die Komponente Trading Management wird in Form moglicher Fahrplane die Fle-
xibilitdt festgestellt und verwaltet. In die andere Richtung ist das Trading Management auch dafiir verantwort-
lich, sich auf die mit einem Zuschlag versehenen Gebote vom Market Service einzurichten und die entsprechen-
den Fahrplane umzusetzen. Die Komponente Clearing Gbernimmt Abrechnungsfunktionen.

Der Market Agent ist dabei immer in Abstimmung mit dem Control Agent. Er verwertet dessen Prognose-
Vorgaben und gibt Riickmeldungen entsprechend der erfolgreichen Interaktion am Markt. Das Control Center
stellt die Benutzungsoberflache (Visualization) der Gesamtkomponente dar, die aufgeteilt wird in eine Mainte-
nance-Komponente fiir die Wartung, eine Consulting-Komponente zur Entscheidungsunterstiitzung und eine
Feedback-Komponente zur Anzeige von Status-, Markt- und Messdaten.



2.1.3.3  Die Planung und Steuerung eines Containerterminals mit Elektrofahrzeugen

Eine IKT-Unterstiitzung fiir den Containerterminalbetrieb ist fiir die Planbarkeit des Logistikgeschehens auf der
Seeseite sowie des Geschehens fiir die Elektrizititsbereitstellung und zum Uberschauen der Batteriewechselvor-
gange unabdingbar. Um die durch das Batteriewechselkonzept entstehenden Planungsspielrdume und die Flexi-
bilitat der Ladeprozesse optimal auszunutzen, wurden betriebliche Energiemanagementkonzepte entwickelt. Es
wurde in Anlehnung an die ERA eine Software-Architektur entworfen, die unterschiedliche Geschafts-
/Anwendungsfalle rund um die Vorhersage und Voranmeldung des Viertelstundenverbrauchs des Containerter-
minalbetriebs, die Planung von Ladeprozessen und der damit verbundenen Zuschalt-/Abschaltpotenziale sowie
die Vermarktung nitzlicher zeitlicher Lastverschiebepotenziale abdeckt. Im konzeptionellen Kern besteht diese
aus den in Abbildung 6 dargestellten drei Komponenten Logistics Simulation, Energy Demand Optimization und
Energy Controller.
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Abbildung 6: Auszug aus dem Architekturentwurf mit neuartigen IKT-Komponenten fiir die Planung und Steuerung von Elektrofahrzeugen
im Containerterminalbetrieb unter energiewirtschaftlichen Aspekten (oberste Ebene)

Die Komponente Logistics Simulation dient der Prognose der logistischen Abldufe und leitet daraus sowohl den
Gesamtenergiebedarf des Terminals ab als auch die Intensitat des Logistikgeschehens bzw. wie viel Transport-
leistung im Verlauf der Zeit erforderlich ist. Eine vollstandige Simulation der seeseitigen Abldufe im Container-
terminal wird bendtigt, da die Umschlags- und Transportprozesse hochdynamisch sind und in erster Linie von
der sich taglich andernden Liegeplatzbelegung bzw. den geplanten Schiffsankiinften und dem damit verbunde-
nen Containeraufkommen abhangen. Zudem sind die Batteriewechselzeitpunkte weitestgehend von der indivi-
duellen Fahrleistung der Transportfahrzeuge abhangig. Die Simulationskomponente bildet das Containertermi-
nal mit drei hauptsachlichen Funktionsbereichen der Containerbriicken, des Horizontaltransports zwischen Kai-
mauer und Lager sowie den Blocklagern auf der Seeseite vollstandig ab. Es werden die logistischen Ablaufe si-
muliert und der damit verbundene Energiebedarf aufgezeichnet. Zusatzlich werden iberwiegend statische Ver-
brauche wie Beleuchtung, Bedarf der Verwaltungsgebdude oder auch der Hinterlandanbindung dazu gerechnet,
so dass der Gesamtverbrauch des Terminals bestimmt und daraus fiir den nachsten Tag eine Lastgangvorhersa-
ge erstellt werden kann.

Die Komponente Energy Demand Optimization ibernimmt den so gebildeten Lastgang und die fiir einzelne
Transportfahrzeuge vorgesehenen Auftragsprogramme aus der Simulation, um darauf aufbauend im Groben den
Batterieeinsatz und im Detail den Verlauf der Ladeprozesse fiir den Strombezug und das Angebot von Minuten-



reserve optimierend zu planen. Dazu verwendet sie Preisinformationen fiir den StromgroBhandel sowie die am
Minutenreservemarkt handelbaren Produkte. Es gilt hierbei stets die Pramisse, dass durch die geplante Elektrizi-
tatsbereitstellung die logistischen Prozesse nicht beeintrachtigt und auch nicht bisher erreichte Spitzenver-
brauchswerte des Terminals insgesamt lberschritten werden. Deshalb empfiehlt es sich, Planungsergebnisse
anschlieRend noch einmal mit Hilfe von Simulation zu verifizieren. Daneben gibt es weitere Komponenten, die
diese Ablaufoptimierung unterstiitzen und im sogenannten Energy Controller zusammengefasst werden. Sie
Ubernehmen als Schnittstellenkomponenten die Kommunikation mit Marktpartnern und den angeschlossenen
energetischen Einheiten und Uberwachen die Ausfilhrung energiewirtschaftlich optimierter Ablaufpldne fiir den
Containerterminalbetrieb. Bei Erkennung eines unerwarteten Ereignisses bzw. Feststellung bedeutender Abwei-
chung zwischen Plan- und Ist-Werten (zum Beispiel bei der Uberwachung der Batterieladezustinde) wird die
optimierte Planung verworfen und zu den standardmaRigen, durch die Feldsteuerung in der Batteriewechselsta-
tion reglementierten Ladeprozessen (Ladeprozesse werden sofort gestartet und so rasch wie maglich zu Ende
gefiihrt) zurlickgekehrt.

2.1.34  Dieeigene Softwarearchitektur im Kontext der ERA

Im Anwendungskonzept zur Planung und Steuerung der Energiebereitstellung fiir die Containertransporter fin-
den sich alle Komponenten des Flexible Consumers der Referenzarchitektur wieder, auch wenn einige Unter-
schiede benannt werden kénnen. Es wurde ein besonderer Fokus auf die Konzeption des Control Agents gelegt,
dessen Referenzfunktionen liber die gesamte Architektur verteilt zu finden sind. Insbesondere die Kernkompo-
nenten Logistics Simulation und Energy Demand Optimization werden in der Referenz zusammen als Energy
Management System betrachtet, wahrend sie hier konzeptionell auch logisch voneinander getrennt sind und
rein funktional verschiedene Aufgaben (ibernehmen. Das Anwendungskonzept sieht auRerdem die Einbindung
eines lokalen Energiedatenmanagementsystems vor, welches im Terminal heute vornehmlich flir den internen
Messstellenbetrieb und zukiinftig das Spitzenlastmanagement verantwortlich ist. Insofern ist es funktional eher
auf die Komponente Metering Infrastructure abzubilden als auf die namensahnliche Komponente Energy Ma-
nagement System der Referenzarchitektur. Der Market Agent der Referenzarchitektur wird im eigenen Anwen-
dungskonzept durch die Komponente Economic Utilization reprasentiert; allerdings (ibernimmt die Energy De-
mand Optimization auch die 6konomische Bewertung verschiedener Fahrplanvarianten, so dass vorher genann-
te Economic Utilization auf die Verhandlung/Vermittlung mit externen Marktpartnern reduziert ist.

2.1.4 Evaluierung verschiedener Standards fiir den Datenaustausch

Seit Beginn der Liberalisierung des Energiemarktes zeigt sich eine deutliche Zunahme der Marktfunktionen, die
in der Energiewirtschaft zu erfillen sind. Insbesondere regulierte Massenprozesse wie Lieferantenwechsel oder
Messdatenlbermittlung zwangen die beteiligten Marktakteure schon friih standardisierte Nachrichtenprotokol-
le fir die automatisierte Abwicklung dieser Prozesse zu entwickeln. Flr diese Prozesse, die fiir den deutschen
Strommarkt in den Verordnungen GPKE (Geschéaftsprozessen zur Belieferung von Kunden mit Elektrizitat), MaBiS
(Marktregeln fiir die Durchfiihrung der Bilanzkreisabrechnung Strom) und WiM (Wechselprozesse im Messwe-
sen) beschrieben sind, hat sich derzeit eine Anzahl von Nachrichtentypen basierend auf dem Kommunikations-
standard EDIFACT etabliert. Diese werden im deutschen Energiemarkt intensiv genutzt und regelmaRig von den
Verbadnden gepflegt und bei Bedarf angepasst. Wichtigster Nachrichtentyp ist hier MSCONS, der fiir den Versand
von Zahlerstanden und Lastganginformationen genutzt wird.

Fiir nicht-regulierte Prozesse der Energiewirtschaft ist der Druck fiir einen hohen Grad der Standardisierung
gestiegen, insbesondere durch das Aufkommen der ,Smart Grids“, d.h. mit einer Dezentralisierung der Erzeu-
gung in Kombination mit fluktuierender Einspeisung und der héheren Verfligbarkeit von Messwerten (,,Smart
Meter”) sowie vermehrter Einbindung der Endkunden fiir den Zweck der Nachfragesteuerung (,Demand



Response”). Eine Anzahl von verschiedenen Formaten wurde bereits von verschiedenen Marktakteuren und
Standardisierungsgremien erarbeitet und vorgeschlagen. Diese Formate unterscheiden sich in den unterstiitzten
Zielprozessen (z.B. Netzautomatisierung, Smart Meter Steuerung, Endkundenbeeinflussung, etc.), der Ebene der
Beschreibung (Datenmodell, Datenaustauschprotokoll, etc.), Verantwortlichkeit fiir das jeweilige Format (Ener-
giemarktakteur, Verband, Standardisierungsgremium, etc.), sowie der derzeitigen Marktdurchdringung. Die
prominentesten Formate sollen im Folgengen kurz skizziert und anschlieBend bewertet werden.

Das von verschiedenen europaischen Akteuren getriebene Open Smart Grid Protocol ” ist ein Nachrichtenproto-
koll fiir die Kommunikation von Messstellenbetreibern und Messdienstleistern mit Smart Metern. Die flir Konfi-
guration der Endgerate und dem Abruf von Messergebnissen bendtigten Daten sind dabei in Tabellen abgelegt
und kénnen Uber ein bindres Format versendet werden. Im Standard sind die daflir benétigten Tabellen ebenso
beschrieben, wie die zu erfiillenden Voraussetzungen fiir die Ubertragung iiber PowerLine.

Das Common Information Model (CIM) © ist ein Datenmodell zur Beschreibung von Elektrizitatsnetzen, welches
nach und nach auch um Marktprozesse erweitert wurde und inzwischen auch von dem europaischen Verband
der Transportnetzbetreiber ENTSO-E in der Entwicklung unterstiitzt wird. CIM beschreibt dabei in einem objekt-
orientierten Aufbau mittels UML-Klassendiagrammen Bestandteile von Netzen und Marktprozessen und deren
Verbindung untereinander. Aus dem sehr umfangreichen Datenmodell kdnnen fiir eigene Zwecke Ausschnitte
gewahlt werden (sogenannte Profile), die fiir den jeweiligen Anwendungskontext relevant sind. Serialisiert, z.B.
in einer XML-Darstellung, konnen diese Profile als Nachrichtenformat genutzt werden.

Aus der Erkenntnis heraus, dass es dem CIM noch an Mdoglichkeiten zur Beschreibung von Prozessen rund um
Endkundenflexibilitdit mangelt, wurde im Rahmen des EU-Projekts MIRABEL eine Erweiterung des Common In-
formation Models vorgeschlagen, welches Datenmodelle fiir den Austausch von Flexibilitatsinformationen er-
ganzt (, FlexOffer””).

OpenADR ¢ ist ein Datenaustauschformat welches fiir die Beeinflussung der Endkundenseite durch Preissignale
entwickelt wurde und dabei ist sich in der Version 2.0 im US-amerikanischen Raum durchzusetzen. In einer XML-
Notation werden Nachrichten vom Typ Event oder Report genutzt, um Demand Response Ereignisse wie preisli-
che Varianzen oder geforderte Verbrauchsreduzierungen anzukiindigen bzw. nach erfolgten Ereignissen ent-
sprechende Messdaten abzurufen. Es ist jederzeit moglich, die Verfligharkeit oder auch Nichtverfligbarkeit einer
Anlage ad hoc anzuzeigen. Es wird dabei sowohl die Nachrichtenstruktur als auch die Interaktionsfolge in einem
Top-Down Ansatz bestehend aus sogenannten virtuellen Endknoten (Virtual End Nodes, VEN) und jeweils Gber-
geordneten Knoten (Virtual Top Nodes, VTN) beschrieben. Dabei kann eine VEN auch wieder eine VTN sein,
sollte sie weitere VENs ansteuern konnen: verschiedene Kommunikationsarchitekturen sind moglich (Herberg,
Mashima, Jetcheva, & Mirzazad-Barijough, 2014).

VHP-Ready ° ist ein Nachrichtenprotokoll fiir die Steuerung von Blockheizkraftwerken und Warmepumpen, wel-
ches dazu genutzt werden kann, diese zu einem vernetzten, flexibel regelbaren und zentral gesteuerten Anla-

> 0SGP Alliance. (2012). Open Smart Grid Protocol.

® International Electrical Commission. (2012). Common Information Model - IEC 61968 Energy Management / IEC 61970
Distribution Management / IEC 62325 Market Extensions

7 MIRABEL Consortium. (2011). Micro-Request-Based Aggregation, Forecasting and Scheduling of Energy Demand, Supply
and Distribution. MIRABEL-ONE: Initial Draft of the MIRABEL Standard

¥ OpenADR Alliance. (2013). OpenADR 2.0 b profile specification.

? Vattenfall Europe Warme AG. (2014). VHPReady — Technische Anforderungsspezifikation.



gensystem im Sinne eines virtuellen Kraftwerkes zusammen zu schlieen. Dazu werden unter anderem Schaltbe-
fehle an die Endgerate kommuniziert. Es wird die Nachrichtenstruktur, fiir welche die Standards IEC 60870 oder
IEC 61850 genutzt werden konnen, beschrieben und teilweise Interaktionsfolgen vorgegeben.

Tabelle 2 gibt einen zusammenfassenden Uberblick tiber die einzelnen Formate und benennt neben der verant-
wortlichen Organisation fiir die Weiterentwicklung des Standards das hauptsachlich spezifizierte Einsatzgebiet,
soweit dieses aus der Spezifikation hervorgeht. Aus dem spezifizierten Einsatzgebiet und dem vorgesehenen
Verwendungszweck ergeben sich verschiedene Ebenen, auf denen die Beschreibung und Modellierung erfolgt.
Die jeweilige Einordnung, wie sie flir die Betrachtung im Projekt BESIC erfolgt ist, ist ebenfalls in dieser Tabelle
abgebildet.

International/ . . Nachrichtenstruktur und
EDIFACT Deutschland CEFACT / BDEW Regulierte Energiemarktprozesse )
Nachrichtenstruktur &
P E P Alli M i . L
0SG uropa 0SG iance Smart Metering Interaktion (tabellenorientiert)
am International EC Beschrelbt.mg von Netztopologien Dat'enm0f:iell'
und Energiemarktprozessen (objektorientiert)
FlexOffer Europa Handel von Flexibilitat von Datenmodell
P Erzeugungs- und Verbrauchsseite (objektorientiert)
. Nachrichtenstruktur & teilwei
OpenADR USA OpenADR Alliance  Demand Response a r|c4 ens ry ur. e.l weise
Interaktion (objektorientiert)
Fernsteuerung von Nachrichtenstruktur
VHP-R D hl VHP V.
eady eutschiand ready e BHKW und Warmepumpen (Signalbeschreibung)

Die einzelnen Datenaustauschformate unterscheiden sich hinsichtlich Ihrer Anwendungsfalle, fiir die sie erstellt
worden sind, der Darstellungsebene und der Ubertragungsebene. Wihrend einige Formate genau auf ihre An-
wendungsfalle zugeschnitten sind, fir die sie erstellt wurden (z.B. OSGP, VHP-Ready) sind andere als Datenmo-
dell eher geeignet eine Auswahl aus dem Modell zur Definition eines eigenes Formats zu treffen (CIM). Die
wichtigsten Ergebnisse der Evaluation sollen im Folgenden kurz zusammengefasst dargestellt werden. Dabei war
ein wichtiges Ziel einen Formatstandard zu finden, der ohne tiefgreifende Anderungen anwendbar ist, praktika-
bel in der Umsetzung und zukunftstrachtig erschien.

Die derzeitige Nutzung der EDIFACT-Nachrichtentypen ist sehr eng mit den regulierten Energiemarktprozessen
verbunden. Da die BESIC-Anforderungen aus den betrachteten Datenverkehren aus einem nicht regulierten
Bereich kommen, ware hier eine deutliche Erweiterung bzw. eine umfassende Anpassung beziiglich vorhande-
ner Codierungen nétig, so dass EDIFACT nur sehr bedingt zum Erflillen der Anforderungen geeignet ist.

Als umfassendes Datenmodell zur Beschreibung von Elektrizitdtsnetzen und Energiemarktprozessen bietet die
Normenfamilie CIM eine breite Basis zur Auswahl bendtigter Elemente zur Beschreibung der genannten Anfor-
derungen. Die Auswahl der benotigten Objekte und deren Zusammenstellung als Subset wird Profilbildung ge-
nannt. CIM eignet sich damit gut zur Erflillung der Anforderungen, bendtigte Elemente sind zum iberwiegenden
Teil im Datenmodell enthalten. Es muss allerdings beachtet werden, dass die Profilbildung innerhalb von CIM
eine Definition eines eigenen Datenformats (basierend auf einem standardisierten Datenmodell) darstellt und
Einschrankungen der Wertebereiche einzelner Datenfelder noch zu definieren wéren.



MIRABEL FlexOffer ist eine Erweiterung des CIM-Datenmodells zur Darstellung von Flexibilitdt sowohl im Erzeu-
gungsbereich als auch auf Verbraucherseite. Es stellt insoweit eine Besonderheit dar, als das es ein Format ist,
welches im Rahmen eines Forschungsprojektes entwickelt wurde. Da FlexOffer speziell fiir den Anwendungs-
zweck Flexibilitatshandel erstellt wurde, deckt es entsprechende Anforderungen an den Versand von Flexibili-
tatsinformationen ab, ist allerdings auch auf diesen Bereich eingeschrankt und eignet sich allein nicht fir die
Ubermittlung von Preisinformationen oder Lastgangvorhersagedaten. Zusatzlich weicht das Format in der ei-
gentlichen Nachrichtenmodellierung von den Vorgaben von CIM ab, indem es ein eigenes Schema nur mit den
eigenen modellierten Datentypen fiir den Nachrichtenaustausch definiert.

Hinsichtlich der Anforderungen erfillt OpenADR den GroRteil derer, die innerhalb des BESIC-Projekts benannt
wurden und bietet eine hohe Flexibilitdt bei der Umsetzung dieser, aber auch weiterer Anforderungen. Insbe-
sondere die Unabhiangigkeit der Ubertragung zwischen den externen Lieferant/Aggregator und dem Endkunden
ist hervorzuheben. Die schaltbaren Einheiten kdnnen (iber Energiemanagementsystems gekapselt werden. Wie
die eigentlichen Schalthandlungen an die betroffenen Gerate libertragen werden oder wie viele einzelne Gerdte
angesprochen werden, bleibt unabhangig vom Informationsaustausch zwischen Lieferanten und Endkunden.
Dass das Format im US-amerikanischen Raum bereits erfolgreich im Einsatz ist, spricht ebenfalls fiir das Format.

Das Open Smart Grid Protocol (OSGP) wurde fiir die PowerLine-basierte Kommunikation mit Smart Metern ent-
wickelt. Daflr wurde ein umfangreiches tabellenbasiertes Datenmodell entworfen, welches genau auf diesen
Zweck ausgelegt ist. Lastgangdaten kdnnen angefragt und versendet werden. Weder preisliche Informationen
noch Informationen beziiglich Flexibilitdt oder Prognosedaten sind zum Versenden vorgesehen. Zwar gibt es
einige Tabellen, die fiir die herstellerabhdngige Verwendung vorgehalten werden und fiir die es somit keine
Vorgaben bezlglich der enthaltenen Daten gibt, allerdings missten alle Felder selbst definiert werden, sollte
man die tabellenbasierte Darstellung nutzen wollen.

VHP-Ready ist ein Standard, der fiir die Steuerung von BHKWs und Warmepumpen im Rahmen von virtuellen
Kraftwerken entwickelt wurde. Entsprechend ist der Funktionsumfang derzeit noch darauf eingeschrankt. Ent-
sprechende Kompatibilitatslisten fiir die Kombination verschiedener Anlagearten die steuerbar sind, gibt der
Standard vor. Zwar gibt es innerhalb der dargestellten Daten Moglichkeiten zur Abfrage von Verbrauchsdaten
und zur Steuerung der Anlagen im Sinne eines Fahrplans, allerdings werden diese Daten nicht als Profil gesen-
det, was deren Verwendung beziglich der Anforderungen wieder einschrankt. Preis und Flexibilitatsdaten kon-
nen mit der heute aktuellen Version des Standards nicht versendet werden. Die Kommunikation erfolgt direkt
mit den zu schaltenden Endgeraten.

Die Moglichkeit zur Umsetzung der in dem vorhergehenden Kapitel genannten Anforderungen wurde fiir jedes
Format gepriift, soweit es die offentlich verfiigbare Dokumentation zulieR und diese fiir den Projektkontext
sinnvoll erschien. Tabelle 3 fasst die Bewertung fiir die wichtigsten Anforderungen noch einmal im Uberblick
zusammen.



Tabelle 3: Bewertung von Kommunikationsstandards beziiglich der Erfiillung der einzelnen Anforderung des BESIC-Projekts

©© Anforderung vom Standard direkt abgedeckt

Erhebliche Anpassungen des Standards benétigt

@ Anforderung vom Standard abdeckbar Derzeit mit dem Standard nicht abbildbar
Erginzungen zum Standard benétigt
EDIFACT ©
cIM © © ©
FlexOffer ©© ©
OpenADR +]+) © © (+]+) (+)
VHP-Ready © © ©
0SGP (+]+)

Auf Basis der in der Evaluation erfolgten Bewertung wurde fiir das BESIC-Projekt die Nutzung von OpenADR

empfohlen. Insbesondere die Mdglichkeit zur modifikationsfreien Umsetzung aller Anforderungen und die freie

Verfligbarkeit von Referenzimplementierungen gaben hier den Ausschlag. Die weiteren Formate EDIFACT,
VHP-Ready und OSGP sind derzeit noch zu sehr auf die Anwendungsfille beschrénkt, flr die sie erstellt wurden.
Eine Nutzung beziiglich der genannten Anforderungen ist zwar teilweise moglich, allerdings miisste das Format

jeweils gedndert oder angepasst werden, um den Anforderungen gerecht zu werden, wobei einige Anforderun-

gen derzeit ohne komplette Neudefinition der Losung gar nicht abbildbar sind. Ein ausgewahltes Subset aus dem

Common Information Model (CIM) wéare auch moglich, allerdings ldsst CIM die Spezifikation der eigentlichen

Kommunikation offen.



2.2 Entwicklung von Werkzeugen zur Vorhersage des Logistikgeschehens sowie
des Energiebedarfs

Es wurde eine virtuelle Gesamtsystemumgebung fiir die Seeseite des Container Terminal Altenwerder
(CTA) aufgebaut, welche in der Lage ist, die Logistikabldufe und Leistungsaufnahmen integriert abzubil-
den. So kénnen unter anderem Auswirkungen verschiedener Betriebsstrategien auf die Kennzahlen des
Terminalbetriebs, wie beispielsweise die Abfertigungszeiten von Containerschiffen oder den Gesamtener-
gieverbrauch in Simulationsexperimenten studiert werden. Eine Besonderheit des Simulationsmodells ist
die Méglichkeit, die Abhdngigkeiten zwischen dem Logistikgeschehen mit batterie-elektrisch angetriebe-
nen Transportfahrzeugen und dem Geschehen der Elektrizitdtsbereitstellung (iber eine Batteriewechsel-
station untersuchen zu kénnen. Durch die modular integrierte Aufzeichnung von Leistungsaufnahmewer-
ten schweren Gerdts wie den Kai- und Lagerkranen kann zugleich der Gesamtenergieverbrauch im Blick
behalten und mit ausgewertet werden. Aufserdem kann simuliert werden, wie die Transportfahrzeuge in
naher Zukunft die Container verfahren werden und wie viel Transportleistung ihnen im zeitlichen Verlauf
abgefordert wird.

2.2.1 Aufbau Simulationsmodell

Fiir die Simulation von Containerterminalbetrieben sind kommerzielle (wie zum Beispiel AnyLogic *°) und auch
nicht-kommerzielle Simulationsplattformen verbreitet. Je nachdem welche konkrete Fragestellung behandelt
wird oder welcher Ausschnitt genauer in den Blick genommen wird, finden sich sowohl systemdynamische als
auch ein agentenbasierte Simulationsansatze wieder. Fiir das BESIC-Projekt wurde Tecnomatix Plant Simulation
von SIEMENS PLM als Simulationsplattform ausgewahlt, da diese auf dem objektorientierten Bausteinansatz
basiert und bereits viele Grundfunktionen enthalt. Aufgrund des hohen Verbreitungsgrads in der Logistikbranche
ist es moglich, vorhandene logistikspezifische Bausteine (vorgefertigte Anlagenbausteine wie beispielsweise ein
Blocklager mit Portalkran) zu nutzen, aber auch neue zu entwickeln und dem Bausteinkasten hinzuzufiigen. Zur
Implementierung der Bausteine wurden sowohl Grundfunktionen von Plant Simulation selbst sowie neu entwi-
ckelte Funktionen wie der sogenannte Energy Analyzer genutzt.

Bei der Modellierung des Containerterminalbetriebs mit Elektromobilitdt wurde auf einen objektorientierten
Ansatz zurlickgegriffen und es wurde das Baukastenprinzip angewandt. Der Grundgedanke dabei ist, dass ein
Simulationsmodell aus vorgefertigten, wiederverwendbaren, parametrisierbaren Teilmodellen aufgebaut wird.
So ist das Gesamtsystemmodell des Containerterminalbetriebs zum Beispiel durch Materialflussiibergange zwi-
schen dem Bereich des Horizontaltransports und dem Umschlagsbereich an der Kaimauer oberflachlich
auftrennbar. AuBerdem kdnnen Steuerungselemente fiir den Containerterminalbetrieb wie beispielsweise das
Auslosen von Be-/Entladevorgangen, die Zuweisung von Liegepldtzen, usw. mit einem entsprechenden Funkti-
onsbaustein bereitgestellt werden.

In Abbildung 7 wird ein Uberblick zu dem Aufbau des Simulationsmodells mit seinen drei hauptséchlichen Funk-
tionsbereichen gegeben. Es wurden die wesentlichen Fahigkeiten und Eigenschaften der schweren Gerdte im
Containerterminal fiir das Logistiksystem modelliert. Dies beinhaltet Kai- und Lagerkrane sowie die Trans-
portfahrzeuge als Untersuchungsgegenstande, aber auch zum Beispiel Container als Transportgiiter und Trans-
portauftrage. Zusatzlich zu den Logistiksystemobjekten, die sich so oder so dhnlich in verwandten Arbeiten wie-
derfinden, wurden Objekte aus dem System der Elektrizitatsbereitstellung flr einen Containerterminal aufge-

10 AnyLogic. Mehr-Methoden Simulationssoftware: Das einzige Simulationswerkzeug, das diskret-ereignisorientierte, agen-
tenbasierte und systemdynamische Modellierung unterstiitzt [http://www.anylogic.de/]
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baut. Es wurden wesentliche Fahigkeiten und Eigenschaften der Ladeinfrastruktur, das bedeutet Batteriela-
destation, Regalbediengerate und Regallagerplatze bis hin zur Wechselbatterie modelliert.

Horizontaltransport

Stufe 1: Fahrzeuge logisch getrennt

Stufe 2: lineare Aufladepositionen
differenzierend

Stufe 3: mit Wegenetz raumlich
differenzierend =

Blocklager

Containerbriicken

Stufe 1: Blockabschnitte logisch

trennend Stufe 1: Kaiabschnitte logisch

Stufe 2: lineare Abschnittspositionen trennend

differenzierend Stufe 2: lineare Abschnittspositionen

differenzierend

Stufe 3: mit Schiffsliegeplatzen
raumlich differenzierend

Abbildung 7: Uberblick zu den im Simulationsmodell nachempfundenen Funktionsbereichen eines Containerterminals

Ziemlich rasch wurde das Simulationsmodell im BESIC-Projekt auf einer niedrigen Detaillierungsstufe mit samtli-
chen Gerdteverhalten vervollstandigt. Seither sind die Materialfliisse der Container auf ihren Umschlags- und
Transportwegen und die Ankunfts- und Abfahrtswege der Containerschiffe samt Ladebuchten nachzuvollziehen.
Ihre Bewegungen beim Be- und Entladen von Schiffen sind im Wesentlichen durch Materialflussstationen vorge-
zeichnet: Ein Importcontainer beispielsweise nimmt einen Weg vom Schiff als Ladungstrager (iber den vorderen
und hinteren Kranteil einer Containerbriicke auf ein AGV — und von dort weiter an einen Lagerkran zur Einlage-
rung. Diese Abfolge von Teilprozessen im Containerterminalbetrieb wurde durch die Stationsanordnung bzw. auf
Materialflussebene in erster wie in zweiter Detaillierungsstufe einbeschrieben; auf eine Materialflussstation, die
beispielweise einen Schiffsentladevorgang reprasentiert, folgt eine Materialflussstation fiir das Abladen auf ein
AGV, usw. Die Materiaflussstationen wurden zur Mitte des Jahres iiber die Funktionsbereiche des Containerter-
minalbetriebs in den modular aufgebauten Netzwerkbausteinen verkettet. Damit wurde eine Entwurfsentschei-
dung getroffen, das Simulationsmodell eher materialflusstechnisch stimmig aufzubauen als die Umschlags- und
Transportgerate wirklichkeitsgetreu anzuordnen und zu visualisieren.
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Das Modell eines einzelnen Umschlagsgerats wie ein Kaikran besteht aus einem oder mehreren elementaren
Materialflussbausteinen wie zum Beispiel Einzel- oder Parallelstationsbausteinen oder auch Lagerbausteinen.
Auf diesen Gerate-/Objektmodellen kénnen wiederum komplexere Modelle fiir die Bereiche der Containerbri-
cken, der Blocklager und das Horizontaltransportareal aufbauen. Wie in Abbildung 8 dargestellt, wurden fiir eine
erste Detaillierungsstufe Kaiabschnittbereiche modelliert, in denen die Kaikranbausteine eingebettet sind. Im
Kaiabschnittsbereich wird der Zugriff eines Kaikrans auf die im Nahbereich befindlichen Ladebuchten auf dem
Schiff abgebildet. Dabei finden auf dieser Modellierungsebene ebenfalls elementare Materialflussbausteine
Verwendung; mit Hilfe der Kapazitat des Pufferbausteins (Ladebuchtenpuffer in Abbildung 8) kann beispielswei-
se der Zufluss von Ladebuchten in den betreffenden Kaiabschnittsbereich reguliert bzw. die Menge von Lade-
buchten in einem Nahbereich des Kaikrans abgesteckt werden. Entlang der Kanten flieBen Container (Ubergénge
zum Subnetzwerkbaustein rechts) und Ladebuchten (Ubergénge links und oben) als bewegliche Elemente. An
den Materialflussstationen befinden sich Methodenbausteine (blaues ,M*“), die als Steuerelemente auf die Ma-
terialflussereignisse des Ein-/Austritts beweglicher Elemente (wie es die Container oder Ladebuchten sind) auf
die Stationsbausteine reagieren.

Mit der zweiten Detaillierungsstufe wurde in dem Simulationsmodell eine raumliche Differenzierung eingefiihrt.
Dabei wurden unter anderem eine Positionierung von Kranen entlang der Kaimauer und die Moglichkeit zum
Verschieben von Containerbriicken aufgegriffen. So kdnnen beispielsweise im Containerbriickenbereich die
linearen Positionen eines Schiffbugs und von Kaikranen verwaltet werden. Es kann daraufhin im Simulationsmo-
dell bestimmt werden, ob ein Kaikran bezogen auf seine Position auf eine gewisse Ladebucht zugreifen kann
oder nicht. Im Horizontaltransportareal wurde ein Wegenetz zwischen Kai- und Lagerkranen aufgebaut, welches
von AGV als bewegliche Elemente der Fahrzeugklasse befahren wird. Fiir ein AGV wird bei Bearbeitung eines
Transportauftrags dynamisch ein Fahrtweg zwischen dem Ursprungs- und dem Zielort bestimmt. Es kann da-
raufhin die Fahrtstrecke ermittelt und daran ein angemessener Energieverbrauch festgemacht werden. Beim
Aufbau des Wegenetzes konnte im BESIC-Projekt nicht — wie zwischenzeitlich gewiinscht — auf eine vorhandene
Klassenbibliothek flir fahrerlose Transportsysteme zurlickgegriffen werden. Im Produktionsumfeld finden sich
oftmals kreisférmig gestaltete, in Bahnen verlaufende Wegenetze wieder; das Wegenetz verbindet hier in der
Regel fest positionierte Verarbeitungsstationen oder Produktionsinseln miteinander. Es ist sehr selten anzu-



treffen, dass sich ein solches Produktionsumfeld von der Anordnung der Verarbeitungsstationen her reorganisie-
ren kann. Im Gegensatz dazu ist das Wegenetz eines Containerterminalbetriebs im Bereich der Hauptfahrspuren
vollstandig vermascht; bis auf Einschrankungen des Wenderadius konnen AGV an jedem Wegknoten von einer
Hauptfahrspur in eine Kai- oder Lagerspur queren. Derartige Kreuzungsbausteine sind allerdings in der Klassen-
bibliothek fiir fahrerlose Transportsysteme nicht vorgesehen.

Der Gesamtsystemzustand wird in Hinsicht auf den Materialfluss von Schiffen, Ladebuchten und Containern in
einer graphischen Benutzungsoberfliche wiedergegeben. Die Abbildung 9 zeigt das Wegenetz im Horizontal-
transportareal. Uber die zweidimensionale Darstellung lasst sich vor allen Dingen die simulierte Aktivitit und
Position von Umschlagsgeraten und Transportfahrzeugen bis hin zu den Ladestellen in der Station nachvollzie-
hen. Wahrend eines Simulationslaufes kann der Informationsfluss mit Blick in simulierte Transportauftragstabel-
len, Liegeplatzverzeichnisse, Containerlisten, etc. mitverfolgt werden.
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Abbildung 9: Ausschnitt eines Modells fiir den Horizontaltransportbereich mit raumlicher Differenzierung

SchlieRlich wurden ausgewahlte Gerite-/Objektmodelle, wie beispielsweise das in Abbildung 10 gezeigte Modell
eines vorderen Kranteils, verfeinert. Zuvor existierende Objektbausteine wurden durch Objektbausteine mit
hoherer Detaillierungsstufe abgelost. Der vordere Kranteil verfligt Gber einen Ausleger, der (iber zwei Achsen
bewegt werden kann. Die Achsbewegungen werden durch zwei Weghausteine modelliert. Der Trolley befordert
die Container von Bord des Schiffes oder an Bord des Schiffes. Er wird durch ein bewegliches Element der Fahr-
zeug-Klasse modelliert, welches die ihm aufgeladenen Container als bewegliche Elemente zwischen einer
Schiffsplattform und einer Laschplattform umlagert. In einer ersten Detaillierungsstufe wird zum Beispiel eine
Kaikranoperation durch nichts mehr als einen Einzelstationsbaustein reprasentiert. Ein Umschlagsvorgang am
Kai dauert hierbei so lange wie die Bearbeitungszeit des Einzelstationsbausteins ausfallt. Ein Container, das be-
wegliche Element, tritt erst nach der Bearbeitungsdauer im Ganzen aus dem Einzelstationsbaustein aus und geht
dann im Falle eines Importcontainers landseitig zur Beladung eines AGV (ber. Tatsdchlich gibt es allerdings zwi-
schen dem see- und landseitigen Kranteil eine Laschplattform, wodurch der Containerumschlag in zwei vonei-
nander entkoppelten Etappen durchgefiihrt werden kann. Die Pufferwirkung dieser Laschplattform ist mit einem
einzelnen Einzelstationsbaustein nicht geeignet abbildbar, selbst wenn stochastische Bearbeitungszeit ge-
wihlt/eingestellt wird. Daher wurde fiir das Simulationsmodell in zweiter Detaillierungsstufe entschieden, eine
Containerbriicke in zwei Teilen zu repréasentieren. Es wurde je ein Gerdte-/Objektmodell fir den vorderen und
hinteren Kranteil geschaffen und die Laschplattform explizit ins Modell des vorderen Kranteils aufgenommen.



Dadurch erscheint das Simulationsmodell bezlglich des Be-/Entladens von Schiffen und dem Auf-/Abladen von
Containern an bereitgestellte AGV lbersichtlicher und wartbarer.
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Es ist auch wichtig, die Zusammensetzung des Logistiksystems, das heiflt die verfligharen Umschlags- und Trans-
portkapazitaten, Anzahlen der einzelnen Logistiksystemelemente, etc. mit abzubilden. Das Simulationsmodell
wurde in der Weise aufgebaut, dass es insbesondere beziiglich der Ladeinfrastruktur bzw. fiir verschiedene
Ausstattungsszenarien mit Hilfe von Parametern konfiguriert werden kann. Beispielsweise kann die Anzahl der
Containerbriicken als ein Modellparameter zu Beginn eines Simulationslaufes festgelegt werden.

Des Weiteren gilt es beziiglich der Bearbeitung von Transportauftragen zu beachten, dass beim Import von Con-
tainern in den Terminal ein stimmiger Zielort festgestellt wird. In erster Linie hat die Auswahl eines Container-
blocklagers fiir die jeweiligen Transportauftrage einen grolRen Einfluss auf die zuriickzulegenden Fahrtstrecken.
In zweiter Linie wirkt sich auch die jeweilige Auswahl eines Stellplatzes der Container innerhalb des Blocklagers
auf die Energienachfrage durch Lagerkrane aus. Zunachst wurde eine zufallige Auswahlstrategie mit Gleichver-
teilung im Simulationsmodell umgesetzt; hierbei ist es ebenso wahrscheinlich, dass ein Importcontainer an das
eine oder das andere Ende des Terminals verfahren wird. Das Einlagerungsverhalten wurde schlieflich in der
Weise angepasst, dass eine Dreiecksverteilung bei der zufalligen Auswahl eines Lagerblocks gemacht wird; dabei
ist es am wahrscheinlichsten (Spitze des Dreiecks), dass ein Importcontainer in einem der jeweiligen Container-
briicke gegeniiberliegenden Lagerblock eingelagert wird. Mit zunehmender Luftlinienentfernung zu der Contai-
nerbriicke, an der ein Container auf die Landseite umgeschlagen wurde, wird es weniger wahrscheinlich, dass
der Lagerblock fiir die Einlagerung ausgewahlt wird (bildet die Form eines gleichschenkliges Dreiecks).

Um das Transportauftragsaufkommen im Simulationsmodell korrekt abzubilden, muss jedoch auch auf das Aus-
lagerungsverhalten eingegangen werden. Aktuell werden die zu einem Schiff gehérenden Container bei dessen
Ankunft gleichverteilt in den Lagerblécken erzeugt. Von dort bahnen sie sich ihren direkten Transport- und Um-
schlagsweg vom jeweiligen Lagerblock an Bord des Schiffes. In der Realitdt werden allerdings vor Ankunft des
Containerschiffes Vorbereitungen zum Beladen des Schiffes getroffen. MaRgeblich ist die Anordnung der Export-
container im Nahbereich des geplanten Schiffliegeplatzes. Dies wird durch Umfuhren von zu exportierenden



Containern vorab der Schiffsankunft erreicht. Wahrend der Flottenversuche wurde ebenfalls durch einen Ver-
gleich von simulierten und tatsachlichen Betriebsdaten (wie zum Beispiel der Anzahl von Transportauftragen pro
Containerbewegung) geprift, ob hinsichtlich der Simulation des Energieverbrauchs der AGV und der Energie-
nachfrage der Lagerkrdane bedeutende Abweichungen im Auslagerungsverhalten bestehen. Im Simulationsmo-
dell wird ausdriicklich nicht der eigentliche Bestand von Containern in den Blocklagern verwaltet. Die Container
stehen im Verlauf der Simulation nicht durchgehend auf dem Terminalgelande, sondern sie werden erst bei
Ankunft eines Containerschiffes in einem Quellenbaustein erschaffen bzw. lediglich ihr Materialfluss zwischen
Quellen- und Senkenbaustein nachvollzogen. Mit dieser Herangehensweise werden bislang die Terminaloperati-
onen auf der Hinterlandseite ausgeblendet, welche sich offensichtlich auf den zu verwaltenden Containerbe-
stand wahrend eines Simulationslaufes auswirken wiirden.

2.2.2 Modulare Modellerweiterung
Dank einer umfangreichen Datenerhebung im Rahmen der Flottenversuche (siehe auch unter Durchfiihrung von

Flottenversuchen zum reguldren Betrieb) konnten an dem Grundmodell diverse StellgroBenkorrekturen vorge-
nommen werden, um das Logistikgeschehen realistischer wiedergeben zu kénnen und die Vorhersagegiite bei
einer Lastgangsimulation zu steigern. Gleichzeitig wurde der gesamte Terminalaufbau nochmals genau abgegli-
chen, um Abweichungen der Fahrtstrecken in der Realitdt von denen in der Simulation auszumerzen. Wie in
Abbildung 11 schematisch dargestellt, wurde die feste Anordnung der Blocklager sowie der daran im Fahrkurs
fest angeschlossenen Hauptfahrspuren und zugehdriger Wartebereiche ibernommen. Zu guter Letzt wurde
auch eine Batteriewechselstation im Simulationsmodell an ihre passende Randstelle im Fahrkurs gesetzt und die
korrekten Fahrtrichtungen vorgegeben. Bemerkenswerterweise hatte die neuere Anordnung der Speziallager fiir
die zu temperierenden Container eine Riickwirkung auf die simulierte Bearbeitungszeit von Transportauftragen.
Das heil’t, die korrekte Anordnung sollte sich als weniger stauanfallig herausstellen.
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Abbildung 11: Schematische Anordnung der Liegeplatze, Batterieladestation, Fahrspuren und Wartepositionen im CTA

Beziiglich des Lastgangverhaltens war auBerdem eine genauere Abbildung der Zufiihrung und des Abtransport
von Containern durch die Hinterlandanbindung erforderlich. Im Zuge dessen kénnen in einem Simulationslauf
auch Veranderungen im Kihlcontainerbestand besser nachvollzogen werden. Die Transportfahrzeuge auf der
Seeseite des Containerterminals weisen nunmehr korrekte Fahrauftragszyklen auf. Die Vergabe von Trans-
portauftragen an die Fahrzeuge, die Disposition von Transportfahrzeugen in die Nahe von Containerbriicken und
Lagerbldcken, etc. wurde zufriedenstellend umgesetzt. Das Simulationsmodell ist insbesondere in Bezug auf das



Ein-/Auslagerungsverhalten an den Blocklagern, die Zuordnung und Bewegung von Containerbricken entlang
der Schiffsladebuchten detailliert aufgebaut.

2.2.2.1  Verfeinerung der Objekt- und Ablaufmodelle im Terminal

Das Simulationsmodell verfiigt Gber eine Mehrzahl von Steuerungsbausteinen, mit denen die Ablaufentschei-
dungen fiir den Containerterminalbetrieb nachempfunden werden. In der Praxis werden wiederholt vom Termi-
nalleitsystem und anderen Entscheidungen dariiber getroffen, wie zum Beispiel Containerschiffe abzufertigen
sind, an welchen Lagerplatz ein Container gebracht wird und so weiter. Zum einen sind Entscheidungen in un-
mittelbarer Folge erforderlich, wie zum Beispiel die Vergabe eines Transportauftrags an ein verflighares Trans-
portfahrzeug ad hoc; zum anderen sind aber auch durchaus Entscheidungen wie die Zuweisung eines Liegeplat-
zes am Kai notig, welche die Ablaufe (iber einen relativ langen Zeitraum der betrieblichen Steuerung mitbestim-
men. In Tabelle 4 sind die logistischen Problembereiche eines Containerterminalbetriebs fiir die Seeseite skiz-
ziert und es wird eine Ubersicht der im Simulationsmodell nachgebildeten Betriebsstrategien gegeben. Fiir eini-
ge Problembereiche wurden alternative Strategien umgesetzt, so dass deren unterschiedliche Auswirkungen
durch Simulationsexperimente studiert werden kdnnen. Priorisierungsstrategien sind mit einem Buchstaben
gekennzeichnet; sie werden tbergreifend zu den mit Ziffern markierten Basisstrategien verwendet werden.

Tabelle 4: Ubersicht der logistischen Problemstellungen im Container Terminal Altenwerder und deren operativer Bearbeitung

Terminalbereich | Betriebsstrategie Kurzbeschreibung

Bei Ankunft eines Containerschiffes wird entlang der Kaimauer ein Liegeplatz
ermittelt. Das Schiff muss in gesamter Lange an die Kaimauer passen. Falls ein
Liegeplatz gefunden werden kann, so wird das Containerschiff an den betreffenden
Kaimauerabschnitt weitergeleitet. Anderenfalls sich kurzfristig (z. B. innerhalb
einer Betriebsstunde) kein Liegeplatz finden Iasst, muss das Containerschiff abge-
wiesen werden. Die Kaimauer des Containerterminals ist gleichmaRig in vier Liege-
platzareale eingeteilt.

Liegeplatz-
zuweisung

Zubringerschiffe oder Kdhne werden vorrangig in die oberen Liegeplatzareale
gebracht, weil der Containerterminal dort tiber einige Containerbriicken verfiigt,
die nicht zum Entladen/Beladen von gréReren Seeschiffen geeignet sind. Handelt
es sich beim eingetroffenen Containerschiff um ein Zubringerschiff oder einen
Kahn, so wird zuerst nach einem Liegeplatz in den oberen Arealen geschaut. Gege-
benenfalls findet sich der Liegeplatz in einem der priorisierten Areale.

Strategie mit Vorrangarealen

Fir jedes Liegeplatzareal wird bestimmt, wie viel Verschnitt an der Kaimauer der
Lange nach Ubrig bliebe, wenn das Containerschiff darin platziert wiirde. Bei dem
Areal mit dem niedrigsten Verschnitt findet sich der Liegeplatz.

o Ausgleichsstrategie
(Best-Fit)

Details bei der Liegeplatzzuweisung

Bei bisherigen ValidierungsmaBnahmen wurde festgestellt, dass es zu Verzégerungen beim Containerumschlag
kommen kann, wenn das Terminal voll ausgelastet ist und sich Seeschiffe am vorderen Abschnitt der Kaimauer
befinden. Diese entsteht dadurch, dass sich auf der gegeniiberliegenden Seite vom vordersten Liegeplatz 1 keine
Blocklager befinden (siehe Abbildung 11). Die Transportfahrzeuge miissen hierdurch weitere Strecken fiir den
Containertransport zurlicklegen, erreichen den Portalkranteil der Containerbriicke womdglich nicht rechtzeitig
und bewirken somit eventuell einen Stillstand des Kaikrans. Um dies zu relativieren/auszugleichen, ist es not-
wendig, dem Schiff mehr Transportfahrzeuge zuzuweisen, welche bei einer Vollauslastung jedoch nicht immer
zur Verfligung stehen. Aus diesem Grund wurde die Liegeplatzplanung dementsprechend angepasst, dass dem
vordersten Liegeplatz vorwiegend Zubringerschiffe mit einem geringen Containerbestand zugewiesen werden.
Seeschiffe werden direkt den hinteren Liegeplatzen Nr. 2, 3 oder 4 zugewiesen.




Die Container sind in den Schiffen in Ladebuchten untergebracht. Containerbri-
cken besitzen eine gewisse Reichweite; sie konnen entlang der Kaimauer eine
gewisse Anzahl von Ladebuchten Giberdecken, die in dem Containerschiff neben-
einander angeordnet sind. Die Ladebuchten eines eingetroffenen Schiffs werden

Containerbriicken- dementsprechend abgeteilt. Fir das Entladen/Beladen solcher Abteilungen

zuordnung mussen ihnen die Containerbriicken konkret zugeordnet werden. Eine Contai-

nerbriicke kann zu einer Zeit nur eine einzige Abteilung von Ladebuchten bear-
beiten. Sie konnen allerdings entlang der Kaimauer bewegt werden, um die
Bearbeitung einer Abteilung vorlaufig abzuschlieRen und die Bearbeitung einer
anderen wieder aufzunehmen.

Fiir jedes liegende Schiff werden die Abteilungen mit den Ladebuchten danach
untersucht, wann gemaR den Anzahlen von Containerbewegungen die Bearbei-

Einhaltungsstrategie tung durch eine Containerbriicke abgeschlossen werden kann. Falls die ausste-
0 Abfertigungszeit hende Bearbeitungszeit kritisch fiir die geplante Abfahrtszeit des Container-
(Deadline) schiffes ist, wird dringlich eine Containerbriicke zugeordnet. Sollte es erforder-

lich sein, werden bestehende Zuordnungen von Containerbriicken an Abteilun-
gen ohne Dringlichkeitsstufe aufgeldst.

Nach einer durchschnittlich achtstiindigen Arbeitszeit wird die Besetzung einer
Containerbriicke ausgewechselt. Hierbei muss die Arbeit der Containerbriicke
aus Sicherheitsgriinden solange Ruhen bis der Schichtwechsel vollzogen ist. In
dieser Zeit werden keine Container umgeschlagen und Containerbriicken verfi-
gen Uber keine Leistungsaufnahme in dieser Zeit.

Personalwechsel
Kaikrdne

Ein Schichtwechsel findet jeweils um 7 Uhr, 15 Uhr und 23 Uhr statt. Die 15
mintitigen Schichtwechsel werden synchron an allen Containerbriicken durchge-
fihrt.

o Exakter
Schichtwechsel

Ein Schichtwechsel findet jeweils um 7 Uhr, 15 Uhr und 23 Uhr statt. Die 15
minitigen Schichtwechsel finden dabei nicht synchron statt. Dies wird erreicht,
0 Rauschender indem ein stochastisches Rauschen zur Bestimmung der Uhrzeit eines Schicht-
Schichtwechsel wechsels eingebaut wird. So wird fiir jede Containerbriicke einzeln ein fiinf-
minUtiges Intervall um die geplante Schichtwechselzeit gelegt. Innerhalb dieses
Intervalls wird die genaue Uhrzeit des Schichtwechsels per Zufall bestimmt.

Details bei der Liegeplatzzuweisung

Zuvor erfolgte die Containerbriickenzuweisung durch eine einfache mathematische Formel, welche einem Con-
tainerschiff so viele Blicken wie nétig zuordnet, um die laut Segelliste geplante Liegezeit des Schiffes einhalten
zu kénnen. Zusatzlich wird die maximale Anzahl der Containerbriicken fiir ein Schiff durch den verfiigbaren Platz
(max. eine Containerbriicke alle 30 Meter) und den (iberhaupt zur Verfligung stehenden Briicken begrenzt. Nach
der Zuweisung der Briicken an ein Schiff wird automatisch der Be- und Entladeprozess gestartet. Das Grundmo-
dell beinhaltete diesbeziiglich eine einfach geartete Strategie, so dass sich eine Containerbriicke erst bewegen
sollte, sobald sie drei benachbarte Ladebuchten komplett entladen und beladen hat. Bei ValidierungsmaRnah-
men stellte sich jedoch heraus, dass diese Strategie unter bestimmten Voraussetzungen zu erheblich langeren
Schiffsabfertigungszeiten fiihrte, als in der Segelliste angesetzt war und sie sich in der Realitat gezeigt haben. In
wird das aus ehemaligen Strategien herriihrende Fehlverhalten schematisch dargestellt. Sei ein
Containerschiff mit einer Anzahl von neun Ladebuchten (je drei von einer Containerbriicke erreichbare Lade-
buchten sind zu einem Abteil zusammengefasst) abzufertigen, das insgesamt 120 gleichmaRig verteilte Contai-
ner zu ldschen hat. Dann gibt es nun drei Abteile, die jeweils 40 Importcontainer enthalten. Bei einer zu erwar-
tenden zwei minitigen Umschlagszeit pro Container und einer geplanten zweistlindigen Liegezeit des Schiffes
wiirden rein rechnerisch zwei Containerbriicken geniigen, um das Schiff plangemaR vollstdndig zu entladen. Die
im Grundmodell verwendete Strategie C1 ordnet dem Schiff nun zwei Containerbriicken zu, welche mit dem
Loschvorgang starten (Phase 1). Rechnerisch sind nach 80 Minuten die ersten beiden Abteile geléscht und die
Krane starten gleichzeitig mit dem Entladen des dritten Abteils. Da jedoch aus Platzgriinden nur eine Container-
briicke an einem Abteil arbeiten kann, kann nur eine Containerbriicke fortfahren (Phase 3). Nach der geplanten




Liegedauer von zwei Stunden sind somit noch 20 Container im dritten Abteil vorhanden (Phase 4). Erst nach
weiteren 40 Minuten ist auch dieses Abteil geleert und das Schiff abgefertigt.
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Abbildung 12: Schematischer Vergleich von Strategien der Containerbriickenzuordnung
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Aus diesem Grund wurde die Strategie der Containerbriickenzuordnung angepasst (Strategie C2), um Schiffe
moglichst nah ihrer geplanten Liegedauer abzufertigen. Dies bedeutet, dass eine Containerbriicke von einem
aktiven Arbeitsprozess abgezogen und einem neuen Abteil zugeordnet werden kann. In Abbildung 12 ist im
Prinzip die kiirzere Abfertigungsdauer verdeutlicht. Wieder werden dem Schiff zwei Containerbriicken zugeord-
net (Phase 1). Jedoch wird nach bereits 40 Minuten die Containerbriicke vom zweiten Abteil abgezogen und das
Entladen fiir das dritte Abteil begonnen (Phase 2). Nach 80 Minuten hat die erste Containerbriicke samtliche im
ersten Abteil befindlichen Container geldscht und wird nun dem zweiten Abteil zugeordnet (Phase 3). Dann

namlich befinden sich jeweils 20 Container in den Abteilen zwei und drei.

Terminalbereich  Betriebsstrategie Kurzbeschreibung

Samtliche Import- und Exportcontainer miissen den Horizontaltransportbereich
auf der Seeseite zwischen Blocklagern und Containerbriicken passieren. Es gibt
Listen mit Container fiir das Entladen und Beladen der Schiffe. Ein Containerschiff
wird immer zuerst entladen und dann beladen. Wenn ein Container fiir den Im-

v
0{ Tranzs:;;ti:::rags- port bzw. den Export an die Reihe kommt, wird ein Transportauftrag generiert.

8 Das bedeutet fiir einen Importcontainer den Abtransport von der Containerbriicke
in Richtung Blocklager und fiir einen Exportcontainer die Abholung vom Blocklager
in Richtung Containerbriicke. Wenn mehrere Transportauftrage zeitgleich ausste-
hend sind, werden sie in zufélliger Reihenfolge vergeben.

Strategie zur Reduktion Fiir jeden ausstehenden Transportauftrag wird ermittelt, wie weit die Trans-
o der Fahrtstrecken portfahrzeuge vom Ursprungsort des Containers entfernt sind. Der Trans-
(Nearest Vehicle) portauftrag wird dem nachstgelegenste Transportfahrzeug zugewiesen.
Strategie zum Ausgleich Fir jeden ausstehenden Transportauftrag wird ermittelt, welchen Batterieladezu-
Q des Ladezustandsniveaus stand die Transportfahrzeuge aufweisen. Das Transportfahrzeug mit dem hochs-
(Highest Battery Status) ten Batterieladezustand erhalt den Transportauftrag.




Wegfindung

Die Bearbeitung von Transportauftragen findet im Grunde genommen in mehre-
ren Teilfahrten statt. Beim Transport eines Containers vom Blocklager zu einer
Containerbriicke wird ein Transportfahrzeug beispielsweise zwischendurch Gber
einen Wartebereich gefiihrt, wo es halten kann, bis eine Spur fiir das Abladen an
der Containerbriicke frei geworden ist. Wenn ein Transportfahrzeug eine Teilfahrt
aufnimmt, wird zentralisiert ein Weg zwischen dem derzeitigen Standort und dem
Zielort bestimmt.

Vorfahrtsregelung /
)
Fahrtrichtungen

Kaispuren dirfen nur befahren werden, um einen Beladeplatz zu erreichen. Fahr-
zeuge auf Hauptfahrspuren oder Kaifahrspuren haben Vorfahrt gegeniiber den
Fahrzeugen auf Querspuren. Die Basisgewichte der Kaifahrspuren werden hoher
als die der Hauptfahrspuren gewahlt, damit Transportfahrzeuge diese schnellst-
moglich rdumen.

Kiirzeste Wege
o Strategie zur Reduktion
der Fahrtstrecken
(Shortest Path)

Um zu vermeiden, dass sich die Transportfahrzeuge auf ihren Wegen gegenseitig
blockieren, werden die Kreuzungsbausteine/Wegelemente nach und nach gewich-
tet. Ein Kreuzungsbaustein/Wegelement, der/das Wegpunkt eines bereits festge-
legten Fahrtwegs ist, erhalt ein hoheres Gewicht. Dadurch wird es kiir-
zer/giinstiger eingeschatzt, stark ausgelasteter Kreuzungsbausteine/Wegelemente
zu umfahren. Im Wegenetz werden Fahrtrichtungen auf den Fahrspuren, Haltepo-
sitionen und Wenderadien der Fahrzeuge beriicksichtigt.

Details bei der Disposition von Transportfahrzeugen und der Transportauftragsvergabe

Bei Importcontainern werden stets die nachsten drei anstehenden Transportoperationen freigegeben, um Con-

tainer von der Briicke aufzunehmen. Das bedeutet, eine neue Transportoperation wird immer erst dann freige-

geben, wenn eine Aufladeoperation abgeschlossen wurde. Dies flihrt letzten Endes dazu, dass tiber die meiste

Zeit hinweg zwei oder drei Containertransporter an einer Containerbriicke zu finden sind. Durch die friihzeitige

Auftragsfreigabe werden die Transportfahrzeuge im Endeffekt rechtzeitig in den Nahbereich einer aktiven Con-

tainerbriicke disponiert, ohne dieser fest zugeordnet zu bleiben.

Vornahme
Batteriewechsel

Wiahrend sich die Transportfahrzeuge im Horizontaltransportbereich bewegen,
verbrauchen sie Energie. Bei den batterie-betriebenen Transportfahrzeugen
entladt sich die Wechselbatterie hauptsachlich beim Fahren. Beinah vernachlas-
sigbar ist der Energieverbrauch beim Stillstand eines batterie-betriebenen Fahr-
zeugs. Damit das Fahrzeug nicht komplett liegenbleibt, muss es regelmaRig
Energie in die Wechselbatterie nachladen oder eine frisch geladene Wechsel-
batterie bekommen.

Vorbereitungsstrategie
fir Hochleistung
(Look-Ahead)

Grenzwertstrategie
0 Erhaltungsstrategie
Reserveenergie

Der mittlere Ladezustand liber die gesamte Fahrzeugflotte kann als das Ladezu-
standsniveau bezeichnet werden. Bekanntlich unterliegen die Auslastung des
Containerterminals bzw. das Transportauftragsaufkommen gewissen Schwan-
kungen. Vorab eines Zeitraums mit hoher Containerterminalauslastung empfiehlt
es sich, das Ladezustandsniveau bewusst anzuheben, um Ausfahrten der Fahr-
zeuge zur Batteriewechselstation oder gar zu einem Ladesaulenparkplatz inner-
halb einer solchen Hochphase zu vermeiden. In regelmaRigen Zeitabstanden wie
zum Beispiel zu jeder vollen Stunde werden anhand des Schiffsankunftsplans die
Gesamtzahlen die flir die nachsten Stunden vorangemeldeten und der in den
letzten vergangenen Stunden transportierten Import- und Exportcontainer ge-
zahlt. Falls nach dieser Schatzung das Transportauftragsaufkommen zunehmend
ist, bietet sich als vorbereitende MaRnahme ein zeitlich gestaffelter Batterie-
wechsel bzw. die Ausfahrt zu einem Ladesdulenparkplatz fiir die Batteriesysteme
mit dem niedrigsten Ladezustand an.

Beim Fahren und auch bei langerem Stillstand des Fahrzeugs wird die Wechsel-
batterie allméhlich entladen. Wird beispielsweise ein Ladezustand von 25 % der
Nutzkapazitat des Batteriesystems erreicht, so wird der Bedarf zum Wechsel bzw.
Nachladen festgestellt. Das Fahrzeug kann dann auf Reserve noch einen aktuell
bearbeiteten Transportauftrag zu Ende fiihren und fahrt anschlieBend eine
Batteriewechselstation oder einen Ladesaulenparkplatz an.




Auswahl
Wechselstation

Bei Anwendung eines Batteriewechselkonzepts konnen die Transportfahrzeuge
ihre aktuelle Wechselbatterie bei Bedarf gegen eine frisch geladene Wechsel-
batterie tauschen. Der Batteriewechsel erfolgt vollautomatisiert Giber eine Station
mit einem Hochregallager, in welchem sich die Ladeplatze fiir die Wechselbatte-
rien befinden. Ein Regalbediengerat entnimmt die Wechselbatterie aus dem
Transportfahrzeug und gibt eine Wechselbatterie von einem Ladeplatz hinein.
Das Laden kann losgel6st vom Betrieb der Fahrzeuge erfolgen. Eine andere
Moglichkeit ist das Laden an einem Parkplatz mit Ladesaulen. Das Transportfahr-
zeug mit der Ladesaule fest verbunden und verweilt dort fir die Dauer des Lade-
vorgangs. Je nach Auslegung der Ladeinfrastruktur des Containerterminalbetriebs
kann es eine oder mehrere Batteriewechselstationen und Parkplatze mit Lade-
saulen geben. Selbst die Anzahlen der Ladeplatze in einer Batteriewechselstation
und der Ladesdulen in den Parkplatzen kann variieren.

Sofort-Tausch-Strategie

Es konnen auch Ladesdulenparkplatze und Batteriewechselstationen gemischt
betrieben werden. Daher wird vorrangig betrachtet, ob eine Wechselbatterie an
einem Ladeplatz fertig geladen ist. Sobald zumindest eine Wechselbatterie ver-
fuigbar ist, kann die betreffende Station aufgesucht werden.

Reihum-Strategie
Strategie zur gleichmaRigen
Auslastung (Round Robin)

Die Batteriewechselstation bzw. der Ladesaulenparkplatz werden von Trans-
portfahrzeugen immer in einer festen Abfolge besucht; je nach Anzahl der Lade-
platze in den Batteriewechselstationen bzw. Ladesdulen in den Parkpldtzen
konnen diese in der Abfolge auch mehrfach vorkommen.

Ausgleichsstrategie Belegung
Strategie zur gleichmaRigen
Auslastung
(Highest Vacancy)

Fiir jede Batteriewechselstation wird ermittelt, wie viele Ladeplatze von der
Gesamtkapazitat abziiglich der Restladedauern dortiger Wechselbatterien ver-
fuigbar sind. Anders wird fiir jeden Parkplatz ermittelt, wie viele Ladesdulen von
der Gesamtkapazitat abzlglich der Restladedauern dortiger Fahrzeugbatterien
verfiighar sind. Die Tausch- bzw. Anschlussmaoglichkeit, die am verfligbarsten
erscheint, wird angefahren.

Strategie zur Reduktion
der Fahrtstrecken
(Nearest Spot)

Fir jede Batteriewechselstation und jeden Ladesaulenparkplatz wird ermittelt,
wie weit das betreffende Transportfahrzeug von dessen Standort entfernt ist. Die
nachstgelegenste Tausch- bzw. Anschlussmoglichkeit wird angefahren.

Herausgabe
Wechselbatterie

Es kdnnen Wechselbatterien verschiedener Zellchemie und unterschiedlicher
Speicherkapazitat eingesetzt werden. Darum kann eine Wechselbatterie grund-
satzlich zyklenfester sein als eine andere Wechselbatterie. Es kommt hinzu, dass
Wechselbatterien verschiedene Alterungsgrade aufweisen kénnen, je nachdem
wann sie angeschafft und in den Batteriepool aufgenommen wurden. SchlieBlich
konnen auch die Ladegerdteeinheiten an den Ladepldtzen oder die Wechsel-
batterien selbst unterschiedliche Lade-/Entladekapazititen haben.

Strategie zum
Ausgleich des Ladezustandsniveaus
(Highest State of Charge)

Fir jede Wechselbatterie wird der aktuelle Ladezustand ermittelt. Die Wechsel-
batterie mit dem hochsten Ladezustand wird herausgegeben. Eine weitere Spiel-
art ist es, diese Wechselbatterie so lange zuriickzuhalten, bis sie komplett gela-
den ist.

Strategie zur
Maximierung der Umlaufquote
(Least Recently Used)

Fiir jede Wechselbatterie wird ermittelt, wie lange sie sich bereits in der Station
aufhalt. Die Wechselbatterie mit dem bisher langsten Aufenthalt wird herausge-
geben.




Blocklagerauswahl

Blocklager dienen der Zwischenlagerung von Containern bevor diese auf ein
Schiff geladen werden oder auf dem Landweg abtransportiert werden. Ein Lager-
block wird von zwei schienengebundenen Portalkranen bedient. Sie verfigen
Uber vier seeseitig angelegte Spuren, liber welchen AGVs die automatisierten
Blocklager erreichen konnen. Im Bereich der Hinterlandanbindung verfiigt ein
Blocklager iiber sechs Fahrspuren welche von Lastkraftwagen oder terminalinter-
nen Shuttles genutzt werden kénnen.

Lagerung von Spezialcontainern

Es gibt spezielle Container wie zum Beispiel solche Container, deren Inhalt tem-
periert werden muss. Da es sich (iberwiegend um Container mit Kiihlgut handelt,
werden derartige Container auch gerne als Kiihlcontainer bezeichnet. Sie miissen
in spezielle Lagerbereiche gebracht werden, an denen einen Stromanschluss fiir
die Kiihlsysteme zur Verfligung steht. Bei der Ankunft von Schiffen werden alle zu
importierenden und zu exportierenden Container erzeugt. Es richtet sich nach
einer Statistik, dass einige dieser Container als Kithicontainer gekennzeichnet
werden. Bei einem Transportauftrag in Importrichtung wird geprift, ob es sich
bei dem Container um einen Kiihlcontainer handelt. Falls zutreffend, kommt als
Zielort nur eines der Kiihlcontainerlager in Frage.

Importrichtung

Importcontainer beschreiben Container welche von einem Schiff in ein Blocklager
transportiert werden. Selten kdnnen Container direkt von einem Schiff zu einem
anderen Schiff transportiert werden.

Nahbereichsstrategie
(Nearest Storage Block)

Ausgehend vom Standort des Transportfahrzeugs auf einer Kaifahrspur, wird fiir
jedes fragliche Blocklager die Entfernung ermittelt. Zum Beispiel sollen vier von
fiinf Containern in eines der Blocklager gebracht werden, die zum oberen Achtel
der nachstgelegenen Blocklager gehoren. Unter diesen nachstgelegenen Blockla-
gern wird durchaus eine Gleichverteilung angestrebt. Einer von fiinf Containern
soll folglich in einem der Gibrigen Blocklager ankommen, wobei in der Reihenfolge
der Entfernung eine lineare Verteilung angewandt wird.

Ausgleichsstrategie Spurbelegung
(Highest Vacancy)

Wenn samtliche Lagerspuren belegt sind, kann es geschehen, dass das Blocklager
in der Importrichtung tiberlastet ist und wenige Exportcontainer abgegeben
werden und umgekehrt. Fiir jedes fragliche Blocklager wird ermittelt, wie viele
An-/Abfahrtsspuren belegt/reserviert sind. Eine weitere Spielart ist es, die An-
/Abfahrtsspuren zweifach zu zéhlen, tiber welche Exportcontainer herausgege-
ben werden. Fiir den Importcontainer wird das Blocklager mit der niedrigsten
Spurbelegung ausgewahlt, welches dem betreffenden Transportfahrzeug am
nachsten liegt.

Exportrichtung

Exportcontainer beschreiben Container welche Landseitig angeliefert und in
einem Blocklager zwischengelagert werden, solange bis diese auf ein Container-
schiff weiterverladen werden.

Nahbereichsstrategie
(Nearest blockarea to berth)

Uber den Landweg angelieferte Exportcontainer werden den Blocklagern zuge-
ordnet. Diese befinden sich gegeniiber dem voraussichtlichen Liegeplatz des
Zielschiffs. Hierdurch werden die Container gleichmaRig auf die betreffenden
Blocklager verteilt.




2.2.2.2  Verfeinerung der Modelle des Energieverbrauchs

An zwei verschiedenen Containerbriicken (einer Briicke fiir Zubringerschiffe und einer Briicke fiir Post-Panamax-
Schiffe) wurden im Rahmen der Flottenversuche im Container Terminal Altenwerder Betriebs- und Energiedaten
aufgezeichnet. Neben den Fahrzeugauftragsdaten der Transportfahrzeuge wurde ein besonderer Fokus auf den
Containerbriicken- und den Blocklagerbereich gelegt.

Zur Validierung und Verbesserung des Simulationsmodells wurden zum Beispiel Umschlagsdaten gesammelt.
Aus diesen Aufzeichnungen gingen Datenblatter mit dem in Abbildung 13 gezeigten Tabellenformat hervor. In
einem ersten Schritt wurden Durchschnittswerte fiir die bendtigte Umschlagszeit eines Containers und die daftir
benotigte elektrische Leistung bestimmt. Die Berechnung erfolgte sowohl fiir eine Containerblicke als auch fiir
ein Blocklager. Ein Durchschnittswert kann durch vorhandene Ausreifer im Datenbestand erheblich von einer
tatsachlich gemessenen Umschlagsdauer abweichen. Aus diesem Grund wurden in einem zweiten Schritt Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen fiir die bendtigte Umschlagsdauer eines Containers sowie den damit verbundenen
Energieverbrauch erstellt.

Jahresschiffsnummer

Stunde Energieverbrauch [kwh]
Containernummer Leer-Voll-Merkmal |Verkehrsrichtung |GréRe  |00G-Merkmal |IMO-Merkmal |Umschlagszeit HK Umschlagszeit PK
[mm:ss] [min] [mim:ss] [min]
04.06.2014 17:00 ... 367
TCNUS53.... Voll Lischen 40" Mein Nein 01:. . 1,.. 01:.. 1,..
TCKUA45.... voll Léschen 40" MNein Nein 01:.. 0... 1,..
TR..936.... Voll Lischen 20 Mein Nein 01:. . -1 2,
04.06.2014 18:00 - .,200
CLH..... 970 voll Léschen 40" MNein la 01:.. .2 .7 1,..
H....4....06 vaoll Ldschen 40 Nein Ja 0l:.. v.. 0 1,..
TCL....7.... voll Léschen 40' Nein Ja 01:.. 01:.. ...2

Abbildung 13: Auszug der Datenerfassung der Containerbriicke 2

In Tabelle 5 wird ein Uberblick zu den in der Lastgangsimulation direkt beriicksichtigten Verbrauchsbereichen
des Containerterminals gegeben. Dort werden auch die Bearbeitungszeit- und Leistungsaufnahmeparameter
genannt, die in den jeweiligen Verbrauchsbereichen eine bedeutende Rolle spielen und fiir die Schwankungen
im simulierten Viertelstundenverbrauch des Containerterminals verantwortlich sind. An passenden Stellen sind
zudem die Auswertungsergebnisse nach der Datenerhebung aus den Flottenversuchen und die relevanten Mo-
delleinstellungen mit aufgefiihrt.



Verbrauchsbereich

Kurzbeschreibung

'E I Containerbriicken

Die eingesetzten Zwei-Katz-Containerbriicken im CTA kénnen in drei Bereiche
unterteilt werden. Eine Hauptkatze, eine Laschplattform und eine Portalkatze. Die
Hauptkatze dient dazu Container von einem Containerschiff zu I6schen oder diese
auf das Schiff zu laden. Bei einem Loschvorgang wird dabei ein Container vom
Schiff auf die Laschplattform der Briicke transportiert. Bei einem Beladevorgang
wiederum wird ein Container von der Laschplattform auf das Schiff bewegt. Die
Portalkatze dient dazu Container von einem AGV auf die Laschplattform zu trans-
portieren oder einen Container von der Laschplattform auf ein AGV zu bewegen.
Die Laschplattform in der Mitte der Containerbriicke dient somit als Entkopp-
lungspunkt der beiden Kranteile. Sie kann maximal zwei Container aufnehmen.

Hauptkatze

Die Hauptkatze stellt den seeseitigen Aufbau der Containerbriicke dar.

(1] Durchschnittswert

Hierbei wird ein Durchschnittswert fiir die bendtigte Umschlagszeit und den
auftretenden Energieverbrauch festgelegt. Diese Werte gelten jeweils fir den
Transport eines Containers vom Schiff auf die Laschplattform oder von der Lasch-
plattform auf ein Schiff. Hierbei wird zwischen einem Feederschiff und einem
Seeschiff unterschieden, da signifikante Unterschiede in der bendtigten Um-
schlagszeit, sowie dem Energieverbrauch festgestellt wurden.

0 Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Es wurden Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir die zu erwartende Containerum-
schlagszeit sowie deren Energieverbrauch erstellt. Fiir die Ermittlung der Um-
schlagszeit wurde eine Intervallskala in finf Sekunden Schritten erstellt und die
Anzahl der Containerumschlage in diesem Zeitintervall gezahlt. Aus diesen Daten
wurde anschlieBend eine Haufigkeitsverteilung generiert. Fir die Erstellung der
Haufigkeitsverteilungen fiir den Energieverbrach beim Umschlag eines Containers
wurde eine Intervallskala mit einem Abstand von einer Kilowattstunde gewahlt.

Portalkatze

Die Portalkatze stellt den landseitigen Aufbau der Containerbriicke dar.

0 Durchschnittswert

Hierbei wird ein Durchschnittswert fiir die benotigte Umschlagszeit und den
auftretenden Energieverbrauch festgelegt. Diese Werte gelten jeweils fiir den
Transport eines Containers vom Schiff auf die Laschplattform oder von der Lasch-
plattform auf ein Schiff.

@ Wabhrscheinlichkeitsverteilung

Es wurden Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir die zu erwartende Containerum-
schlagszeit sowie deren Energieverbrauch am Portalkranteil erstellt.

m Lagerkrane

0 Durchschnittswert

Prozentualer Anteil von Umstaplern
pro Ein- und Auslagerungsvorgang

0 Wabhrscheinlichkeitsverteilung

Portalkrane sind fiir die Ein- und Auslagerung der Container in ein Blocklager
verantwortlich. Sie fahren hierfiir auf neben dem Blocklager befindlichen Schie-
nen. Je zwei bedienen einen Lagerblock. Durch ihre unterschiedlichen Hohen
konnen sie unabhangig voneinander einen Block bedienen. Dazu fahren die Krane
unter — bzw. Ubereinander her. Fir die Ein- oder Auslagerung eines Containers
wird eine bestimmte Zeit benotigt und wahrend dieser Zeit elektrische Leistung
aufgenommen.

Hierbei wird ein Durchschnittswert fiir die benétigte Umschlagszeit und den
auftretenden Energieverbrauch festgelegt. Diese Werte gelten jeweils fir die Ein-
oder Auslagerung eines Containers.

Fir die Ein- und Auslagerung eines Containers ist es teilweise notwendig Contai-
ner im Lager umzustapeln, um an darunterliegenden Container zu gelangen. Es
wurde ein Faktor bestimmt wie viele Umstapler fiir einen durchschnittlichen Ein-
oder Auslagerungsvorgang bendtigt werden. Zusammen mit der durchschnittlich
bendtigten Zeit eines Umstaplers konnen diese stochastisch im Simulationsmodell
generiert werden.

Es wurden Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die zu erwartende Containerum-
schlagszeit sowie deren Energieverbrauch am Lagerkran erstellt.




Kiihlcontainer

Jeder KiihIcontainer verfiigt Gber eine konstante Leistungsaufnahme, sobald sich
dieser an seiner endgiiltigen Position im Blocklager befindet.

Ein- und Auslagerung
von Spezialcontainern anhand der
Lade- und Loschlisten

Die Kiihlcontaineranzahl erhoht bzw. vermindert sich mit der Be- Und Entladung
der Schiffe. Dazu werden Import- und Exportcontainer eines Containerschiffes als
Kiihlcontainer anhand der Informationen der Lade- und Loschlisten generiert.

Stochastische Ein- und Auslagerung
von Spezialcontainern

Die Kiihlcontaineranzahl erhoht bzw. vermindert sich mit der Be- Und Entladung
der Schiffe. Dazu werden prozentual Import- und Exportcontainer eines Contai-
nerschiffes als Kiihlcontainer anhand eines Fixwertes generiert. Diese Methode
wird dann verwendet, wenn keine Angaben tber Anzahl der zu L6schenden und
zu Ladenden Kiihlcontainer eines Containerschiffs vorliegen.

Basisbestand
an zu temperierenden Containern

Zu Beginn der Simulation wird ein fester Basisbestand von Kiihlcontainern ge-
wahlt, die sich bereits im Lagerbereich des Betriebsgeldndes befinden. Idealer-
weise kann hier auf die Daten des Terminalleitsystems zuriickgegriffen werden,

um eine realistische StartgroRe zu erreichen.

Industriebeleuchtung

Fiir die Beleuchtung im Aulenbereich wird in Abhangigkeit vom Sonnenlicht von
einem konstanten Energieverbrauch ausgegangen. Es wird dabei zwischen dem
Verbrauch am Tage und dem Verbrauch in der Nacht unterschieden. Zum Son-
nenaufgang bzw. Sonnenuntergang wird der Energieverbrauchswert innerhalb
einer Dreiviertelstunde um drei Stufen gesenkt bzw. erhoht.

Sonnenaufgangs- /
Sonnenuntergangszeitpunkte

Die Zeiten fiir Sonennauf- und Untergang wird (iber das Datum durch eine ma-
thematische Zeitgleichung bestimmt.

Basisverbrauch

Unter dem Basisverbrauch werden all die Verbraucher zusammengefasst, welche
unabhangig von den Umgebungsbedingungen standige Verbraucher sind. Hierzu
zahlen z.B. Beleuchtungsanlagen, welche aus Sicherheitsgriinden permanent in
Betrieb sind.

Konstanter Energieverbrauch

Der Basisenergieverbrauch ist konstant und das ganze Jahr gleich hoch. Er unter-
liegt keinen Saisonalen Schwankungen.
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Um im Zuge des Feldtests die Auswirkungen der bewegten Massen besser bewerten zu kénnen, wurden typi-
sche Gewichtsverteilungen der durchgefiihrten Transporte ermittelt. Zu den in Abbildung 14 dargestellten Con-
tainermassen waren das Gewicht des Fahrzeugs und der jeweils eingesetzten Wechselbatterie hinzuzurechnen.
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Abbildung 14: Verteilung der Containermassen

Ein besonderes Augenmerk galt der Ermittlung der Energieverbrauche in Korrelation zur umgeschlagenen Con-
tainermenge. In aufwandigen Messungen mit speziellen, in die Energiezufilhrungen der unterschiedlichsten
Umschlagsgerdte eingebauten Messgeraten, wurden die detaillierten Stromverbrauche fiir B-AGVs, Bahnkrane,
Kaikrane und Lagerkrane ermittelt. Ferner wurden Grundlasten (Betriebsgebaude, Beleuchtung) und mengenab-
hangige Sonderbedarfe wie z.B. der Strombedarf fiir Kiihlcontainer ausgewertet. Diese Daten gelten als eine der
Grundvoraussetzungen fiir die Simulation und die weiteren forschungsseitig entwickelten Methoden zur Last-
gangprognose. Die Abbildung 15 zeigt den aufgezeichneten Stromverbrauch im Verhaltnis zur umgeschlagenen
Anzahl von Containern.

—Umschlag [Box]
—\/erbrauch [MWh]

Energieverbrauch [MVVh]

Abbildung 15: Mitgeschriebene Viertelstundenwerte fiir Energieverbrauch und Umschlagsleistung



2.2.3 Entwicklung eines simulationsbasierten Verfahrens zur Lastgangvorhersage

Eine Besonderheit des im BESIC-Projekt entwickelten Simulationsmodells besteht darin, dass die Logistikablaufe
integriert mit den Energieverbrauchen betrachtet werden kénnen. Damit kénnen unter anderem die Abhangig-
keiten zwischen dem allgemeinen Logistikgeschehen und dem Energiebereitstellungsgeschehen fiir die batterie-
betriebenen Transportfahrzeuge aufgedeckt werden. Fiir eine genauere Vorhersage des Gesamtverbrauchs
eines Containerterminalbetriebs ist das Simulationsmodell rudimentar um die Seite der Hinterlandanbindung
erweitert worden. Der Abtransport und die Zufiihrung von Containern (ber das Hinterland haben einen nicht
vernachldssigbaren Einfluss auf den Gesamtverbrauch des Containerterminals. Ebenso werden die Lagerkrdne
durch den Hinterlandverkehr zusatzlich ausgelastet, was sich auf das Beladen und das Entladen von Fahrzeugen
im wasserseitigen Horizontaltransportareal auswirkt und somit den Arbeitsrhythmus der Transportfahrzeuge
beeintrachtigt.

Die Logistikabldaufe auf der Wasserseite werden maligeblich durch die Vorbereitung auf die Ankunft eines Con-
tainerschiffes, die Abfertigung eines Containerschiffes und gegebenenfalls die Nachbereitung bestimmt. Fir
einen Simulationslauf stehen recht genaue Informationen zum geplanten Schiffsankunftszeitpunkt, dem Zeit-
punkt fir den Arbeitsbeginn an diesem Containerschiff, etc. sowie die Anzahlen der Container in Import- und
Exportrichtung zur Verfligung. Es ist zu beobachten, dass groRere Containerschiffe im Abstand einiger Wochen
wiederkehren. Die Logistikabldufe auf der Hinterlandseite werden durch den Abtransport und das Heranbringen
von Containern mit Bahn- und Lastkraftwagen bestimmt. Das Eintreffen der Wagen wird nicht ausreichend vor-
angekiindigt, als dass fiir einen Simulationslauf belastbare Informationen verfiighar gemacht werden kénnten.
Aus diesem Grund wurde darauf verzichtet, in der Simulationskomponente eine Eingabemdglichkeit fir Infor-
mationen aus der Terminalbetriebssoftware bezliglich des Hinterlandverkehrs aufzubauen.

Die Abbildung 16 zeigt ein exemplarisches Simulationsergebnis fiir einen Referenztag aus dem Jahr 2013. Im
Liniendiagramm sind die Viertelstundenverbrauche in den einzelnen Verbrauchsgruppen wie zum Beispiel den
Containerbriicken, etc. sowie der vorhergesagte Gesamtlastgang (rot) eingezeichnet. Zusatzlich wurde der am
Referenztag tatsachlich gemessene Gesamtenergieverbrauch (blau) eingefligt.
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Abbildung 16 Liniendiagramm mit dem Simulationsergebnis fiir einen Referenztag aus 2013
im Vergleich mit dem tatsachlich gemessenen Energieverbrauch

Um die Giite der simulationsbasierten Lastgangvorhersage zu bewerten wurden die Simulationsergebnisse an
353 Tagen des Jahres 2013 mit den Ergebnissen eines Vergleichstagsverfahrens (VTV) auf Viertelstundenbasis
verglichen. Bei der Verwendung eines Vergleichstagverfahrens wird der Lastverlauf eines historischen Referenz-
tages zur Prognose genutzt. Durch die Beriicksichtigung mehrerer Vergleichstage tritt ein statistischer Mitte-
lungseffekt ein, der eine hinreichend prazise Prognose der bendtigten Energiemengen ermdglicht. Es erweist
sich immer dann als maoglich, wenn wiederkehrende Verbrauchsprozesse stattfinden.

In der Abbildung 17 werden die Vorhersageergebnisse des simulationshasierten Verfahrens auf monatlicher
Basis mit den Vorhersageergebnissen des Vergleichstagsverfahrens gegeniibergestellt. Dabei sei nochmal ange-
merkt, dass fiir jeden Tag des Monats eine einzelne Lastgangvorhersage durchgefiihrt wurde. In dem Diagramm
mit den gruppierten Saulen sind die Durchschnittswerte des mittleren absoluten prozentualen Fehlers (engl.
Mean Average Percentual Error, kurz MAPE) der Lastgangvorhersagen fiir die einzelnen Tage des Monats ange-
geben.

Mit Hilfe des Simulationsmodells kann in jedem Monat des Jahres 2013 durchschnittlich ein besseres Vorhersa-
geergebnis als mit dem Vergleichstagverfahren erzielt werden. In das VTV gehen die Tage mit dem gleichen
Wochentag der sechs vorausgegangenen Wochen ein. Uber das Gesamtjahr liegt das simulationsbasierte Ver-
fahren bei einem MAPE von 8,4 und das VTV bei einem MAPE von 10,4. Damit ist es glatte 2 Prozentpunkte
besser zur Vorhersage geeignet als das VTV.
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Abbildung 17 Balkendiagramm mit durchschnittlichem MAPE fiir die Simulationsergebnisse
im Vergleich mit den Ergebnissen eines VTV auf Monatsbasis
Wiahrend die Durchschnittswerte des MAPE monatsweise noch nahe beieinander liegen, gehen in Abbildung 18
die Maximalwerte des MAPE doch recht weiter auseinander. Dies lasst auf eine groBere Standardabweichung
beim Vergleichstagverfahren schliefen. Der Maximalwert des MAPE wird beim simulationsbasierten Verfahren
mit 26,1 Prozentpunkten im Monat August erreicht; der Maximalwert des MAPE beim VTV liegt hingegen bei
48,9 Prozentpunkten im November beinah doppelt so hoch.
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Abbildung 18 Balkendiagramm mit maximalem MAPE fiir die Simulationsergebnisse
im Vergleich mit den Ergebnissen eines VTV auf Monatsbasis

Da der durchschnittliche MAPE sowie auch der Maximale MAPE der Simulationsergebnisse in jedem Monat nied-
riger ist als die Werte des Vergleichstagverfahrens ist es auffallend, dass bei der Betrachtung des minimalen
MAPE pro Monat durchweg das Vergleichstagverfahren bessere Ergebnisse erzielt. Lediglich im Monat Januar
trifft dieser Fall nicht ein. Die Abbildung 19 zeigt den minimalen MAPE der Monate Januar bis Dezember.
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Abbildung 19 Balkendiagramm mit minimalem MAPE fiir die Simulationsergebnisse
im Vergleich mit den Ergebnissen eines VTV auf Monatsbasis

Wesentlich bessere Ergebnisse als das Vergleichstagverfahren erzielte das simulationsbasierte Verfahren im
Bereich der Vorhersage der Wendepunkte im Lastgangverlauf. Im Mittel wurden 52 % der Wendepunkte durch



das simulationsbasierte Verfahren korrekt vorhergesagt wahrend durch das Vergleichstagverfahren lediglich
14 % der Wendepunkte korrekt vorhergesagt wurden. Die Abbildung 20 vergleicht die Determinationskoeffizien-
ten (Wendepunktfehler) der beiden Verfahren fiir die Monate Januar bis Dezember.
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Abbildung 20 Balkendiagramm mit Determinationskoeffizienten fiir die Simulationsergebnisse
im Vergleich mit den Ergebnissen eines VTV auf Monatsbasis

2.2.4 Entwicklung einer Simulationskomponente zur Vorhersage der Transportlasten
In der Praxis tragen simulationsbasierte Vorhersageergebnisse entscheidend dazu bei, dass die Ladeprozesse der
Wechselbatterien am Vortag geplant und dann auf Abruf gesteuert werden kénnen.

Es bietet sich an, die Erstellung eines Ablaufplans taglich wiederkehrend um 08:00 Uhr des Tags voraus anzusto-
Ben, damit die Fristen des Wirk- und Regelleistungsmarkts gewahrt und energiewirtschaftliche Geschafts-
/Anwendungsfille (siehe auch unter Identifikation energiewirtschaftlicher Geschafts-/Anwendungsfille) verwirk-
licht werden kénnen. Gegenwartig misste ein dem Containerterminal Gibergeordneter Betreiber eines virtuellen
Kraftwerks die Angebote fiir Minutenreserve bis 10:00 Uhr in einer Tagesausschreibung platzieren. Ein
Stromhandler/-lieferant misste bis 14:30 Uhr eine Fahrplannominierung durchfiihren, was als vorentscheidend
fir dessen Engagement im tagaktuellen Handel anzusehen ist.

» Das betriebliche Energie-Management-System (EMS) lbernimmt jeweils Tags voraus die energiewirt-
schaftliche Ablaufplanung und stoBt die Vermarktung von Minutenreserve gegenlber einem {berge-
ordneten Aggregator an. Am Geltungstag selbst sorgt es fiir eine planméaRige Durchfiihrung der La-
deprozesse und koordiniert im Falle eines Abruf zur Erbringung von Regelenergie die Schalthandlungen
gemaR der reservierten Zuschalt-/Abschaltpotenziale und Gbermittelt die zum Nachweis erforderlichen
Messdaten nach auRen.

» Die Terminalbetriebssoftware (engl. Terminal-Operating-System, kurz TOS) bietet eine Softwareunter-
stiitzung fir die Aufgaben auf den Ebenen der kaufmannischen Planung und der alltdglichen Einsatz-
planung. Dazu zahlen unter anderem die Liegeplatzzuweisung und die Zuordnung von Containerbri-
cken fir die Schiffe sowie die Einteilung von Bedienpersonal an den Kranen.

» Das Batterien-Verwaltungs-Systems (BVS) dient der Sammlung von Statusinformationen dber die um-
laufenden Wechselbatterien sowie der Uberwachung der Ladeprozesse in der Station und des Fahrbe-
triebs der batterie-elektrischen Fahrzeuge. Zudem erkennt es den Bedarf fiir einen Batteriewechsel und
stoRt ggf. eine Ausfahrt eines Transportfahrzeugs zur Station an.

Das EMS wurde neben einer Ablaufplanungskomponente auch um eine Komponente fiir Logistiksimulation er-
weitert. Mit Hilfe von Simulation kénnen die fiir eine Vortagsplanung notwendigen Eingabedaten gewonnen
werden. Zum einen muss von Tag zu Tag die Transportlast vorhergesagt werden, welche im Verlauf des Pla-
nungszeitraums auf die individuellen batterie-elektrischen Fahrzeuge entfallt. Zum anderen kann vorausgesehen



werden, welche Standorte und Ladezustdande die Wechselbatterien zu Anfang des Planungszeitraums haben
werden. Unter Standortinformationen sind die Belegung der Ladestellen mit Wechselbatterien und die Zuord-

nung von Wechselbatterien an Bord von Fahrzeugen zu verstehen.
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Abbildung 21 Sequenzdiagramm Uber die Ablaufplanerstellung mit Simulationsvorlauf in der Praxis

In Abbildung 21 wird das Zusammenwirken der drei Teilsysteme bei der Erstellung eines Ablaufplans mit Simu-
lationsvorlauf dargestellt:

Uber entsprechende Meldungen der Reedereien werden dem TOS grundlegende Informationen Uber die
vermeintliche Ankunftszeit der Containerschiffe und deren Lade-/Léschlisten zur Verfiigung gestellt. Eini-
ge groRere Seeschiffe, insbesondere die auf festen Uberseerouten, erreichen den Containerterminal bei-
nah fahrplanartig. Kleinere Zubringerschiffe verkehren hingegen in unregelmaRiger Weise zwischen ver-
schiedenen Containerterminals. Auf Basis dieser Informationen wird eine Schiffsankunftsliste erstellt und
die Anzahlen der zu ladenden und zu l&schen Container annotiert. Diese Liste kann in einem Tabellen-
format vom TOS bereitgestellt und in die Logistiksimulation ab D-2 vorgegeben werden. Es werden In-
formationen iiber samtliche Schiffsankiinfte ab zwei Tagen vor dem Planungszeitraum bendtigt, um auch
die Abfertigung von Containerschiffen innerhalb des Planungszeitraums simulieren zu kdnnen, die bereits
vor Beginn des Planungszeitraums eintreffen.

B Die im Einsatz befindlichen Wechselbatterien kommunizieren in regelmaRigen Abstdanden Statusinforma-
tionen an das BVS wie zum Beispiel ihren Standort, den prozentualen Ladezustand, die Batteriesystem-
temperatur, ggf. den Elektrolytstand und so weiter. Zusétzlich werden von den Ladegerateeinheiten in
der Station gewisse Statusinformationen wie beispielsweise die Verfligbarkeit, der aktuelle Ladestrom,
aktuelle Ladespannung, aktuelle Ladeleistung, die verstrichene Zeit im Ladevorgang, die geschatzte ver-



bleibende Zeit zur Beendigung des Ladevorgangs und so weiter an das BVS bermittelt. All diese Statusin-
formationen werden in einer Datenbankanwendung abgelegt und kénnen (iber eine Weboberflaiche zum
Zeitpunkt D-108:00 abgefragt/dargestellt werden.

In der Logistiksimulation werden hauptsachlich die Containerbewegungen beim Entladen und Beladen
der Schiffe mit Kaikrdnen, beim Horizontaltransport zwischen Kaimauer und Blocklager in beiden Rich-
tungen und die Ein-/Auslagerung mit Portalkranen betrachtet. Ein Simulationslauf reicht von D-2 bis D .
Sobald im Simulationslauf der entsprechende Modellzeitpunkt erreicht ist, muss der Simulationsstand an
die tatsachlichen Statusinformationen der Realwelt D-1 08:00 angeglichen werden. Anschlieend wird
mit dem Simulationslauf fortgefahren und zum Modellzeitpunkt D 00:00 beziiglich der Standorte und
Ladezustdnde der Wechselbatterien ein Schnappschuss des Simulationsstands gemacht. Im Simulations-
modell sind realistische Verteilungen der Umschlagszeiten hinterlegt und der Fahrkurs exakt nachgebaut.
Zu Vorhersagezwecken konnen die Start- und Endzeiten einer Bearbeitung von Transportauftragen im
Zuge eines Simulationslaufes aufgezeichnet werden. Auf diese Weise lasst sich die Transportlast von
Fahrzeuggruppen bis hin zu einzelnen Fahrzeugen im Verlauf des Planungszeitraums vorherse-
hen/einschatzen.

m Es werden die Marktraumungspreise der letzten Vortagshandelszeitrdume abgerufen und daraus mogli-
che Bezugspreiskonditionen fiir den Containerterminalbetrieb prognostiziert.
Es werden die mittleren erzielten Leistungspreise der zurlickliegenden Tagesausschreibungen fiir Minu-
tenreserve abgerufen und daraus mogliche Leistungspreiskonditionen fiir den Containerterminalbetrieb
prognostiziert.

H AbschlieRend wird eine energiewirtschaftliche Ablaufplanung durchgefiihrt. Falls sich gerade ein Ablauf-
plan in Ausflihrung befindet und er als zutreffend herausgestellt hat, sollten sich bis zum kommenden Tag
die Standorte und die Ladezustande der Wechselbatterien plangemaR entwickeln. Dann stellen die Pla-
nungsergebnisse am Ende des Planungszeitraums D 24:00 die Vorgaben flir den kommenden Tag
dar D+1 00:00 . Anderenfalls es bei Ausfiihrung eines Ablaufplans zu Abweichungen gekommen ist oder
ohnehin mit der Ablaufplanung neu angesetzt werden muss, kdnnen nur die Simulationsergebnisse zur
Hochrechnung der Ladezustdnde der Wechselbatterien sowie als Anhaltspunkt fir deren Standort die-
nen.

In der Abbildung 22 wird nochmals verdeutlicht, wie ein Simulationsvorlauf zur Vorhersage der Transportlast
durchgefiihrt wird. Mit den Daten aus der sogenannten Segelliste und die annotierten Containerbewegungsda-
ten wird ein Simulationslauf gegen 08:00 Uhr am Vortage initialisiert. Durch die Eintrage der Segelliste werden
die Ankiinfte und die Abfertigung von Containerschiffen angezeigt, welche wenige Tage zuriickliegen und bis zu
zwei Wochen in der Zukunft liegen. Je nachdem wie weit die Segellisteneintrage zurlickreichen, wird der Simula-
tionszeitraum also ein oder zwei Tage D-3 D-2 abdecken, die noch vor dem Tage liegen, an welchem der Simu-
lationslauf an sich gestartet wird. Dies geschieht, um in der Modellwelt eine realistische Belegung der Schiffslie-
geplatze und damit der Auslastung des Containerterminals herzustellen. Ist die Simulationszeit so weit vorange-
schritten, dass die Modellzeit der Realzeit entspricht, so wird ein Datenabgleich vorgenommen. Denn die Mo-
dellwelt ist aufgrund des stets gleichen Initialisierungszustands gewissermafRen von dem Zustand in der Realwelt
entriickt. Nur kurze Zeit nach dem Start des Simulationslaufes werden also vom BVS die Standorte und die Lade-
zustande der Wechselbatterien abgefragt und dann die Modellwelt daraufhin von der Komponente LogSim um-
gestellt. Bei dieser Umstellung werden die Simulationsobjekte fiir die Wechselbatterien an die Bausteine ver-



bracht, welche ihre tatsdchlichen Standorte an den Ladestellen oder an Bord eines Fahrzeugs reprasentieren.
Von diesem Zeitpunkt an ist die Simulation somit vollstandig initialisiert und es kann der Vortag D-1

realititsnah zu Ende simuliert werden. An der Taggrenze geht der Simulationszeitraum zum Geltungstag der
energiewirtschaftlichen Ablaufplanung lber. Die Simulation liefert hierfiir nun nicht allein die Transportlast im
Verlauf des kommenden Tages, sondern auch die Ladezustdnde und die Belegung der Ladestellen in der Station
zu Beginn des Planungszeitraums. Ehe die Komponente LogSim ab der Taggrenze mit der Simulation fortfahren
ldsst, wird ein Schnappschuss der Belegung der Ladestellen und der Ladezustande in der Modellwelt angefertigt
und fiir die Komponente der energiewirtschaftlichen Ablaufplanung hinterlegt. Die Vorhersage der Transportlast
mittels Simulation geschieht dann darauffolgend, indem die Simulation bis zum Ende des kommenden Tages D

weiterlauft. Wahrend der Simulation werden die von den Fahrzeugen abgearbeiteten Transportauftrage aufge-
zeichnet und werden der energiewirtschaftlichen Ablaufplanung als individuelle Transportauftragsprogramme
zur Verfligung gestellt.

Schnappschuss der

Datenabgleich BVS Daten

[}
Initialisierung & Uberleitung 8| Vorhersage
| o g
olo D-1 D-1 D

Abbildung 22: Ablauf fiir die Vorhersage von Transportlast mit Hilfe von Simulation

Die individuellen Transportauftragsprogramme werden in der Ablaufplanung beriicksichtigt. Entsprechend der
im Zeitverlauf vorgesehenen Transportlast muss die Entladeleistung festgelegt werden, ansonsten ware diese
planerisch nicht abgedeckt. In der Abbildung 23 wird ein Uberblick zu den Ergebnissen der energiewirtschaftli-
chen Ablaufplanung und der Ausfiihrung eines vorliegenden Ablaufplans gezeigt. Die blaue Linie stellt dabei den
aus den festgelegten Entlade-/Ladeleistungen resultierenden geplanten Ladezustandsverlauf dar. Die jeweils aus
dem Verlauf der erforderlichen Transportleistung herriihrende Entladeleistung ist durch rote Balken eingezeich-
net; die fir den Stationsaufenthalt einer Wechselbatterie gewahlte Ladeleistung ist in griinen Balken markiert.
Die rote Linie stellt die tatsdchliche Ladezustandsentwicklung dar, wie sie vom BVS zentral erfasst und wahrend
der Ablaufplanausfiihrung abgefragt worden ist. Der vertikale graue Balken kennzeichnet, inwieweit die Zeit bei
der Ausfiihrung des Ablaufplans fortgeschritten ist. Wie sich in der Ladezustandsentwicklung der Wechselbatte-
rien AD_001, AD_002 und weiteren erkennen lésst, entwickeln sich die Ladezustdnde mitunter sprunghaft bzw.
es gibt vorlibergehende Fehleinschatzungen zum Ladezustandswert, was unter anderem die Folge von verander-
ten Batteriesystemtemperaturen sein kann. Bei den Wechselbatterien AD_003, AD_004, AD_005 und AD_011
konnte der abnehmende Verlauf beim Ladezustand ziemlich gut vorhergesehen werden; jedenfalls sieht die
Abnahmerate grundsatzlich stimmig aus. Eine genauere Hinsicht verrat allerdings, dass zum Beispiel bei AD_004
der Zeitpunkt fiir den Batteriewechsel um knapp sechs Stunden verpasst worden ist. Dies macht deutlich, dass
der zeitliche Spielraum fir die Festlegung des Ladeverlaufs wahrend des Aufenthalts enger gezogen werden
misste. Bei der Wechselbatterie AD_011 ist der Ladeblock recht spat gewdhlt worden, so dass dieser entspre-



chend eingeleitet werden konnte. Ansonsten kann es wie bei AD_005 geschehen, dass laut Plan ein Ladeblock
ansteht, obwohl die Wechselbatterie tatsachlich noch an Bord eines Fahrzeugs unterwegs ist.
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Abbildung 23: Galerie mit den vom 06.10.2015 geplanten Ladezustandsverlaufen samtlicher Wechselbatterien

Die Wechselbatterie AD_010 hatte die Station dagegen in der Tat erst etwa sechs Stunden spéater verlassen als
es geplant war; dieser zeitliche Spielraum war somit nicht berlicksichtigt worden. Bei der Wechselbatterie
AD_007 war davon ausgegangen worden, dass sie sich durchgehend an einer Ladestelle in der Station aufhalten
wiirde. Tatsachlich war diese allerdings gegen 08:00 Uhr von einem Fahrzeug aufgenommen und seither teilwei-
se entladen worden.

Insgesamt ldsst es sich so sehen, dass es eher gegen Ende als zu Beginn des Vorhersagehorizonts zu abweichen-
den Ladezustandsentwicklungen kommt. Erfreulicherweise sind insbesondere bei den Anfangsladezustdnden fiir
die energiewirtschaftliche Planung einigermalien zutreffende Vorhersagen moglich. Wie der Abbildung 23 eben-
falls entnommen werden kann, treffen die Anfangsbelegungen, das heifit ob sich eine Wechselbatterie in der
Station oder an Bord eines Fahrzeugs befindet, génzlich zu. Dies ist sehr entscheidend dafiir, ob die energiewirt-
schaftlichen Ablaufplane in geeigneter Weise ausfiihrbar sind und somit die Tags voraus gemachten Flexibilitats-
angaben fiir die Minutenreserve eingehalten werden kénnen.



2.3 Entwicklung von Werkzeugen zur energiewirtschaftlich optimierenden
Ablaufplanung

Rund um die Zweitnutzung der Wechselbatterien des Containerterminalbetriebs erwdchst eine Planungs-
problemstellung, die Besonderheiten gegeniiber althergebrachter Kraftwerkseinsatzplanung oder dem
Management von Transportsystemen aufweist. Denn die Konditionierung der Batteriespeichersysteme
muss als ein integraler Bestandteil der Planung der Elektrizitdtsbereitstellung fiir das sie umgebende ge-
schlossene Transportsystem aufgegriffen werden. Es gibt eine Vielzahl optionaler Einsatzaktivitdten fiir
die Wechselbatterien, welche die Aufenthaltszeitrdume der Wechselbatterien bestimmen sowie den Lade-
zustand bei der Abgabe an die Station und die Aufnahme von der Station ausmachen. Die elektrische
Energie tritt in dieser Planungsproblemstellung als eine nicht-erneuerbare Ressource auf, die von Wech-
selbatterien lokal bevorratet wird. In diesem Sinne k6nnen sowohl die Zeitpunkte der Produktion wie auch
des Konsums der elektrischen Energie variiert werden. Die betriebliche Flexibilitit bei der Elektrizitétsbe-
reitstellung fiir die Fahrzeuge kann zeitlich wie mengenmdpig in differenzierte Bahnen gelenkt werden.
Durch die Entscheidung (iber die Einsatzzeitrdume der Wechselbatterien und die Festlegung von Ladever-
ldufen kann Zuschalt- und Abschaltpotenzial zu unterschiedlicher Zeit und in verschiedener Héhe ausge-
bildet werden.

Im BESIC-Projekt wurde ein heuristischer Lésungsansatz entwickelt, der gleichsam auf die am Vortag han-
delbaren Produkte des Stromgrofshandels als auch die Tagesausschreibungen fiir Minutenreserve ausge-
richtet ist. Er umfasst insgesamt vier Problemlésungsmodule: Diese werden zur Generierung einer Startlo-
sung und der anschliefenden lokalen Suche nach einer attraktiven Schlusslésung verwendet. Hervorzuhe-
ben ist dabei die Mdglichkeit zur Einsatzoptimierung, indem einzelne Stiicke von Minutenreserveangebo-
ten gegeniiber den méglichen Vergiinstigungen im Strombezug abgewogen werden. Es wird riickversi-
chert, dass nicht etwa ein Angebotsstiick eine Festlegung von Ladeleistung in einer ungiinstigen Zeitschei-
be bindet, ohne den Preisnachteil beim Strombezug durch Mehrung der Minutenreserveerlése zu (iber-
treffen.

2.3.1 Integrierte Planung von Fahrzeug und Batterieeinsatz

2.3.1.1  Einsatz von Fahrzeugen und Batterien

An eine Flotte von Fahrzeugen werden bei Abfertigung
Aktivzeitfenster mit Bearbeitung . . . .
von Fahrauftragen eines Containerschiffes fortlaufend Transportauftrage

gerichtet. Von Interesse fiir diesen Problembereich der
robiler Getraudh|des Zuordnung/Belegung von Fahrzeugen und Batteriesyste-
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Transportleistung von jedem Fahrzeug zu erbringen ist. Das Besondere fiir die Planung ist nun die Anwendung
eines Batteriewechselkonzepts, wodurch die batterie-betriebenen Fahrzeuge die meiste Zeit aktiv gehalten wer-
den kénnen. Die Batteriesysteme missen an zentraler Stelle geladen werden, ehe elektrische Energie durch das
Wechseln der Batteriesysteme an die Fahrzeuge verteilt werden kann. In ist nebenbei ersichtlich,
dass ein Batteriesystem dabei folgenden Zyklus durchlauft: Es wird in Ausstattung eines Fahrzeugs fungieren @,
von diesem an die Station abgegeben @, beim Aufenthalt in der Station geladen @ und dann wieder von ei-
nem Fahrzeug aufgenommen @

Planungsebene Kurzbeschreibung

Batterieeinsatz  Mit Hilfe von Konstruktionsheuristiken wird eine Grobplanung fiir den Fahrzeug- und
(Grobplanung)  Batterieeinsatz mit Berticksichtigung von Batteriewechseln durchgefiihrt.

o

Im Rahmen der Einsatzplanung wird der Betrieb von Fahrzeugen, fiir die eine hohe Trans-
L portleistung vorgesehen ist, als vorrangig erachtet. Bezliglich der Aufnahme von Wechsel-
Prioritatenregel . c . . e . .
. . batterien werden darum Fahrzeuge priorisiert, die in den nachsten Zeiteinheiten ein intensi-
- Batteriewechselvorgdnge . . .
= Wechselbatterien ves Transportauftragsprogramm zu absolvieren haben. Damit wird darauf abgezielt, dass
& diese Transportfahrzeuge so schnell wie moglich aufs Neue ihren Fahrbetrieb wiederauf-
§ nehmen kénnen.
(T
% Ist ein Transportfahrzeug mit einer Wechselbatterie ausgestattet, deren Ladezustand in den
& Warteschlangenprinzip Reservebereich abgefallen ist, so muss ein Batteriewechsel durchgefiihrt werden. Fiir einen
Warte- und Abgabevorgang  Batteriewechsel begibt sich das Transportfahrzeug zu einer Station und wartet dort auf
Wechselbatterien Zugang zu einer Wechselposition in der Batteriewechselstation. Der Zugang zur Wechselpo-
sition ist durch ein Warteschlangenprinzip geregelt.
Zuordnungsregel Es werden samtliche Stationen betrachtet und nach der Auslastung ihrer Ladestellen sortiert.
fir die Begebenheit an eine  Die Wechselposition einer Station mit dem niedrigsten Auslastungswert wird fiir eine anste-
Station hende Warte- oder Abgabeaktivitat ausgewahlt. In Ausstattungsszenarios mit blof einer
(Lowest Workload) einzigen Station eriibrigt sich diese Auswahlprozedur.
Es werden samtliche Wechselbatterien betrachtet, die derzeit Ladestellen der betreffenden
£ Zuordnungsregel . . . . . . .
% fir die Aufnahme von Wech- Station a.uslaste.n. I?s ist unerheblich, ob die La'ndeprozes.se noch in Gang.smd oder die Wech-
£ selbatterien selbfatterle berelts ihren Volllaqezu§tand ernj.elcht hat. Sie werden n.ach .|.hre.m Ladezustand
g (Highest State Of Charge) sortiert und die Wechselbatterie mit dem hdchsten Ladezustand wird fiir eine anstehende
2 Fahrbetriebs- bzw. Aufnahmeaktivitat ausgewahlt.
Fiir eine bestehende mobile Einsatzaktivitdt wird eine Entladeleistung ausgewahlt, die exakt
Zuordnungsregel der im Fahrbetrieb geforderten Transportleistung entspricht. Fiir eine bestehende stationare
fur Lade-/Entladeleistung  Einsatzaktivitat wird die groRtmogliche Ladeleistung ausgewahlt, so dass die Wechselbatte-
(Rush) rie schnellstmdglich auf den Vollladezustand gebracht wird. Damit wird darauf abgezielt, die
Wechselbatterie stets zum hochstmaglichen Ladezustand verfiighar zu machen.

Die Menge von Einsatzaktivitaten der Fahrzeuge und Wechselbatterien ist allerdings nicht starr vorgegeben. Im
Zuge der Grobplanung miissen nach und nach Einsatzaktivitdten erstellt und diese zu einem Plan zusammenge-
setzt werden (vgl. Prioritdten- und Zuordnungsregeln in Tabelle 6). Der Planungshorizont wird von der ersten bis
zur letzten Zeitscheibe durchlaufen und dabei wiederholt die nachfolgenden Schritte ausgefihrt:

o  Sukzessive Berechnung von Zustandsinformationen im Zeitverlauf

Fiir den Auftakt in den Planungshorizont werden die Anfangsladezustande in die Planungsproblemstel-
lung ibernommen. Davon ausgehend werden im Zeitverlauf die Ladezustande der Wechselbatterien
tber die in Teilaktivititen festgelegten Lade-/Entladeleistungen berechnet. Die Batterieladezusténde
sind ausschlaggebend fiir die Beendigung von Fahrzeugeinsatzaktivitaten. Zudem werden die Auslas-
tungswerte der Wechselpositionen und auch der Ladestellen in den Stationen nachvollzogen. Fiir eine



etwaige Neuzuordnung muss geschaut werden, wie es in der aktuellen Zeitscheibe um die kumulative

Ressourcennutzung bestellt ist.

Erstellung neuer Einsatzaktivitéiten und Festlequng des Ressourcenbedarfs

Mit Blick auf die Ressourcenzuordnungen aus der vorangegangenen Zeitscheibe oder der anfanglichen

Ressourcenzuordnung wird bestimmt, welche Einsatzaktivitdten zu Ende gefiihrt sind. GemaR einem

festen Einsatzzyklus werden dann flir die aktuelle Zeitscheibe die Einsatzaktivitaten der jeweils nachfol-

genden Einsatzweisen neu erstellt. Auf den stationdren Gebrauch einer Wechselbatterie folgt zum Bei-

spiel die Aufnahme dieser Wechselbatterie durch ein Fahrzeug. Der Ausloser dafiir ist, dass sich ein

Transportfahrzeug an die Station begeben hat, um die verfiigbare Wechselbatterie aufzunehmen.

0]

Behandlung der Batteriewechselvorgdnge als Ausléser neuer Einsatzaktivitdten

Ahnlich wie sich die Lade-/Entladeprozesse durch Teilaktivititen tiber die Zeit entwickeln, ge-
hen auch die Batteriewechselvorginge vonstatten. Uber den aktuellen Auslastungszustand fiir
die Wechselpositionen einer Station hinaus wird eine Warteschlange von Fahrzeugen gefiihrt,
die sich an die Station begeben. Gelangt ein Fahrzeug in der aktuellen Zeitscheibe an die vor-
derste Position in der Warteschlange, wird der Zugang auf die betreffende Wechselposition
gewahrt und in einer Teilaktivitat die Abgabe der Wechselbatterie durchgefiihrt. Daraufhin
wird gepriift, ob das Fahrzeug in anderweitiger Teilaktivitat auch noch die Aufnahme einer
frisch geladenen Wechselbatterie vollziehen kann. Nachfolgend zur Aufnahme einer Wechsel-
batterie wird diese eben in demjenigen Fahrzeug mobil gebraucht, welches sie von der be-
treffenden Station aufgenommen hat. Zugleich geht es nach Aufnahme einer Wechselbatterie
fir das betreffende Transportfahrzeug aufs Neue mit dem Fahrbetrieb weiter. Je nachdem wie
lang die aktuelle Zeitscheibe ist, kann mehr als ein Fahrzeug die Teilaktivitaten zur Abga-
be/Aufnahme von Wechselbatterien durchmachen. Alle sonstigen Fahrzeuge, die in der War-
teschlange verbleiben, bekommen eine Teilaktivitat fiir das Warten vermerkt.

Behandlung des Fahrbetriebs als AuslGser neuer Aktivitéten

Im Fahrbetrieb haben die Transportfahrzeuge strikt die Transportleistung zu erfillen, die fiir
sie individuell in der aktuellen Zeitscheibe vorgesehen ist. Der mobile Gebrauch einer Wech-
selbatterie, der mit dem Fahrbetrieb korrespondiert, erhalt die Entladeleistung passend zu
dieser Transportleistung fiir die aktuelle Zeitscheibe zugeschrieben. Der mobile Gebrauch ei-
ner Wechselbatterie bzw. der Fahrbetrieb eines Transportfahrzeugs endet damit, dass der La-
dezustand der Wechselbatterie in den Reservebereich abgefallen ist. Dann wird fiir Batterie-
wechselvorgange mit dem Fahrbetrieb des Transportfahrzeugs abgeschlossen.

Priorisierung der neuen Einsatzaktivitidten und Auswahl von Ressourcen

Vielfach missen flir neu erstellte Einsatzaktivitaten die Ressourcenzuordnungen der vorangegangenen

Einsatzaktivitdt lbernommen werden. Durch die Auswahl einer Wechselbatterie beim Aufnahmevor-

gang wird folglich mit dariiber entschieden, mit welcher Wechselbatterie dieses Transportfahrzeug

wahrend des Fahrbetriebs ausgestattet ist. Einige Einsatzaktivitaten konnen allerdings nicht neu erstellt

werden, ohne offene Ressourcenbedarfe zu schaffen. Zum Beispiel kann hinsichtlich der Aufnahme ei-

ner Wechselbatterie zwar die Zuordnung der Wechselposition von der Abgabe der Wechselbatterie an

die Station ilbernommen werden. Es muss jedoch noch eine Wechselbatterie ausgewahlt werden, wel-

che an Bord des Fahrzeugs aufgenommen wird. Als weiteres Beispiel trifft es auf das Warten auf Zugang

zur Station oder die Abgabe einer Wechselbatterie an die Station zu, die korrespondierend zu den vo-

rausgegangenen Batterieeinsatzaktivitdten von einer Fahrzeugeinsatzaktivitat ausgeldst worden sind.

Solche anstehenden Einsatzaktivitdten werden danach sortiert, wie intensiv das vorhergesehene Trans-

portauftragsprogramm des beteiligten Transportfahrzeugs ist. Es kann bei dieser Sortierung beispiels-



weise die erforderliche Transportleistung der nachsten fiinf Zeiteinheiten betrachtet werden. Bei der
Auswahl bendtigter Ressourcen wird ebenfalls eine Sortierreihenfolge angewandt. Muss ein Trans-
portfahrzeug einen Batteriewechsel vornehmen, wird eine Wechselposition der Batteriewechselstation
ausgewahlt, welche zurzeit am wenigsten ausgelastet ist.

o Fortfiihrung der iibrigen Einsatzaktivititen

Sind samtliche bendtigte Ressourcen fiir eine Einsatzaktivitat zugeordnet, so kdnnen darin fiir die aktu-
ell betrachtete Zeitscheibe Teilaktivitdten wie beispielsweise fiir Lade-/Entladeprozesse festgelegt wer-
den. Beim stationdren Gebrauch einer Wechselbatterie wird stets die maximal zuldssige Ladeleistung
gewabhlt, so dass diese bei ihrem Stationsaufenthalt sofortig und schnellstméglich geladen wird. Wah-
rend des stationaren Gebrauchs der Wechselbatterie, wird eine Ladestelle in einer Station ausgelastet.
Entsprechend der gewahlten Ladeleistung wirkt sich der Ladevorgang in der aktuellen Zeitscheibe auf
die Leistungsaufnahme in der betreffenden Station aus.

2.31.2  Ladeverlauf bei Stationsaufenthalt
Wie in Abbildung 25 gezeigt, kann die Ladeleistung im Grunde von einer Zeitscheibe zur nachsten im Lade-
zeitfenster beliebig erhéht oder vermindert werden. Je nachdem um welchen von zwei Batteriesystemtypen es
sich handelt, ist die Ladeleistung unterschiedlich begrenzt. Lithium-Batteriesysteme lassen sich deutlich schnel-
ler laden als Blei-Batteriesysteme. Bei Blei-Batteriesystemen liegt beispielsweise die maximal zuldssige Ladeleis-
tung im Bereich etwa sechsstiindiger Ladevorgange. In dieser Problemstellung wird vereinfachend angenom-
men, dass die zu den Batteriesystemen gehorenden Ladegerate nicht riickspeisefahig sind. Darum entspricht die
Nullladerate der minimal zuldssigen Ladeleistung. Aufgrund
dieser Begrenzungen der Ladeleistung ergeben sich die
| ’ Moglichkeiten fiir das Zu- und Abschalten in direkter Folge
W\ Q T zu einem beliebig gewahlten Ladeverlauf. Auf eine einzelne
d @ Ladezeitscheibe bezogen kann die Ladeleistung von der
o o geplanten Ladeleistung bis zu einer maximal zuldssigen
/\/\/\/\/\/ Ladeleistung erhéht werden. Ebenfalls kann die Ladeleis-
tung ganz zuriickgefahren werden, also von der geplanten

Erbrachte

Mottt Korpomsaton Ladeleistung auf null abgesenkt werden.

egelenergie regularer Bezu

\ | D:m%f \] ﬁ In diesem Problembereich geht es darum, in den sich teil-
l;] @ weise oder ganz Uberlappenden Ladezeitfenstern die In-

tensitdt des Ladens in der Weise beliebig festzulegen, dass
Abbildung 25: Ladeleistung wird zundchst fest eingeplant sich ausgehend vom dann fest eingeplanten Verlauf die
(oben), um bei Bedarf Regelenergie zu erbringen (unten) . . .

Moglichkeiten zum Zu- oder Abschalten eines oder mehre-
rer Stationsaufenthalte/Ladestellen ergdnzen und bestmoglich verwerten lassen. Bei der Planung des Ladever-
laufs missen jedenfalls die Preise fiir den Wirkleistungsbezug und gegebenenfalls Erfahrungen mit Leistungs-
preisangeboten auf dem Regelleistungsmarkt beriicksichtigt werden (vgl. Marktorientierung in Tabelle 7). Je
nachdem welche liefervertraglichen Rahmenbedingungen angenommen werden konnen, wird fiir den Strombe-
zug innerhalb einer Zeitscheibe mit einem Fixpreis oder einem variablen, vom Lieferanten signalisierten Preis
kalkuliert. Die Summe der Strombezugskosten (iber alle seinen Zeitscheiben zugeordneten Ladeleistungen ergibt

die Strombezugskosten fiir einen Stationsaufenthalt insgesamt.



Tabelle 7: Neuzuordnungsregel fiir die Feinplanung der Ladeverlaufe bei den Stationsaufenthalten der Wechselbatterien

Pz
B2,
b2

Ladeverlaufe
(Feinplanung)

Orientierung
auf Regelleistungsmarkt

Maximum an Leistungspreiser-
|6sen durch Minutenreserve

Weitere Konstruktionsheuristiken lassen unter spezifischen Optimierungsgesichtspunkten
die Ladeverlaufe fiir die Wechselbatterien wéahrend ihres Aufenthalts in der Station planen.
Dabei wird die im Rahmen der Grobplanung zugeordnete Ladeleistung komplett eingesam-
melt und innerhalb der bestehenden Stationsaufenthaltszeitrdume eine Neuzuordnung der
Ladeleistung an die entsprechenden Teilaktivitdten vorgenommen.

Insoweit die Zeitrdume der Stationsaufenthalte der Wechselbatterien feststehen, gibt es ein
Maximum an Zu- und Abschaltpotenzial, das fiir eine bestimmte Produktperiode fiir Minu-
tenreserve eingerichtet werden kann. Fiir jede stationare Batterieeinsatzaktivitat wird ver-
sucht die Ladeleistung neu zuzuordnen/umzuverteilen. Es werden alle Produktperioden fiir
Minutenreserve herausgesucht, die sich zeitlich mit dem Stationsaufenthalt der Wechsel-
batterie Giberlappen. Diese Produktperioden werden dann in der Reihenfolge der fiir sie
prognostizierten Leistungspreise durchlaufen. Es kann hochstens so viel niitzlichen Abschalt-
potenzial erreicht werden, wie Ladeleistung in den Erbringungsteil —also in die Produktperi-
ode an sich — zugeordnet/verteilt werden kann. Hinreichend ist dies allerdings erst, wenn
innerhalb des Stationsaufenthalts im Anschluss nach der Produktperiode auch noch so viel
oder mehr Zuschaltpotenzial zur Kompensation erreicht wird. Andersherum kann héchstens
so viel niitzliches Zuschaltpotenzial erreicht werden wie Ladeleistung innerhalb des Stations-
aufenthalts im Anschluss nach der Produktperiode zugeordnet/verteilt werden kann. Es
werden damit vorrangig im Zusammenhang mehrerer ausgelasteter Ladestellen bzw. Stati-
onsaufenthalte Angebotsschnippsel fiir eine hoher bewertete Produktperiode entschieden
als vereinzelt mit nur einer Ladestelle einen kompletten vierstiindigen Angebotsblock zu
beschlieRen.

Wenn Ladeleistung innerhalb eines Stationsaufenthalts im Anschluss nach einer Produktper-
iode zugeordnet/verteilt werden muss, um — praktisch im Gegenzug zur Vorhaltung negati-
ver Regelleistung — Moglichkeiten zur Kompensation einer eventuellen Zuschaltung zu
schaffen, so wird darauf geachtet, dass dadurch nicht eine nachstbeste Produktperiode
moglichen Zuschaltpotenzials beraubt wird. Dazu werden alle Produktperioden fiir ein
Angebot positiver Regelleistung herausgefiltert, die sich mit dem Stationsaufenthalt zeitlich
iberlappen und doch hinter der aktuell betrachteten, héher bewerteten Produktperiode
liegen. In diese Produktperioden wird dann primar in der Reihenfolge ihrer prognostizierten
Leistungspreise die fragliche Ladeleistung zugeordnet/platziert. Sollte dann noch weitere
Ladeleistung zu platzieren sein, werden nach soeben beschriebenen zeitlichen Kriterien die
Produktperioden fiir ein Angebot negativer Regelleistung herausgefiltert. In diese wird
sekundar in umgekehrter Reihenfolge ihrer Leistungspreise die verbleibende Ladeleistung
zugeordnet/platziert. So ist gewahrleistet, dass die Zuordnung/Verteilung der Ladeleistung
den Leistungspreiserldsen aus dem Angebot positiver Regelleistung am meisten zu Gute
kommt oder aber den Leistungspreiserldsen aus dem Angebot negativer Regelleistung
weniger abtraglich ist.

Es ist dann unmaglich, die angebotene Regelleistung zu steigern, ohne dass Ladeleistung
umverteilt werden muss, die durch einen Angebotsschnippsel oder ein Stiick eines Kom-
plettangebots fiir eine hoherwertigere Produktperiode gebunden ist. Es wird demnach fiir
eine Ladestellenbelegung bzw. die Stationsaufenthalte von Wechselbatterien nur dann
Ladeleistung ungebunden/frei zuordenbar verbleiben, wenn sich daraus nicht mal im Zu-
sammenhang mit anderen Ladestellenbelegungen und deren moglichen Angebotsschnipp-
seln ein Komplettangebot erstellen lasst.

Hohe Leistungspreiserldse fir
Minutenreserve im Kompro-
miss mit
Strombezugskosten

Alternativ wird bei Zuordnung/Verteilung von Ladeleistung innerhalb eines Stationsaufent-
halts im Anschluss nach einer Produktperiode — wie bereits oben beschrieben — darauf
geachtet, dass eine eventuelle Zuschaltung kompensiert werden kann und zu maoglichst
niedrigen Bezugspreiskonditionen geladen wird. Es werden samtliche Zeitscheiben des
Stationsaufenthaltszeitraums herausgefiltert, die hinter der aktuell betrachteten Produkt-
periode liegen. In der Reihenfolge der fiir sie prognostizierten/mitgeteilten Strombezugs-
preis wird ihnen die fragliche Ladeleistung nach und nach zugeordnet/bei ihnen platziert.

Orientierung
auf Wirkleistungsmarkt

Minimum an Strombezugskos-
ten

Insoweit die Zeitrdume der Stationsaufenthalte der Wechselbatterien feststehen, gibt es ein
Minimum an Kosten flir den Strombezug. Fiir jede stationdre Batterieeinsatzaktivitat wird
versucht die Ladeleistung neu zuzuordnen/umzuverteilen.

Es werden alle Zeitscheiben der stationdren Batterieeinsatzaktivitat in eine Liste gebracht
und nach dem fiir sie prognostizierten/mitgeteilten Strombezugspreis sortiert. In aufstei-
gender Reihenfolge wird diesen Zeitscheiben nach und nach die fragliche Ladeleistung
zugeordnet/an diese verteilt.




2.3.2 Verdufderung von Lastverschiebungspotenzialen

Durch die Wahl des Ladeverlaufs wird das Lastverschiebepotenzial ausgepragt, welches es in diesem Problembe-
reich zu bewerten gilt. Die Strombezugskosten insgesamt miissen mit etwaigen Erlésen, zum Beispiel aus dem
Angebot von Regelleistung und weiteren Kosten-/Erlésarten wie beispielsweise Arbeitspreisvergiitungen bei der
Erbringung von Regelenergie und Ponalen fiir kurzfristige Fahrplananpassung verrechnet werden. Fiir jeden
Zeitpunkt innerhalb des Ladezeitfensters eines Batteriesystems kann ausgesagt werden, wie viel bis zu diesem
Zeitpunkt zugeschaltet werden kann und ab diesem Zeitpunkt abgeschaltet werden kann — sowie umgekehrt,
wie viel bis zu diesem Zeitpunkt abgeschaltet werden kann und ab diesem Zeitpunkt zugeschaltet werden kann.
Es wird davon ausgegangen, dass eine Anpassung der Ladeleistung nur zukunftsgerichtet angelegt sein kann, um
zu verhindern, dass der gewlinschte Ladezustand zum Ende des Ladezeitfensters verpasst wird. In Abbildung 25
ist beispielhaft eine Erbringung von negativer Regelenergie per Abruf liber einen Zeitraum von vier Stunden
(Erhdhung um die Halfte der maximalen Ladeleistung) und eine mogliche Kompensation (Adjustierung des ge-
planten Ladeverlaufs) dargestellt.

Durch die zugeordnete/festgelegte Ladeleistung wird ein Zuschalt- und Abschaltpotenzial

_ Angebote ausgepragt, welches zum Angebot von Minutenreserve gebraucht werden kann. Dabei kann
&’5“'@ Minutenreserve  es vorkommen, dass das Zuschalt-/Abschaltpotenzial in einer Zeitscheibe nicht komplett
(Feinplanung) losgeldst von der einer anderen Zeitscheibe dazu verwendet werden kann, ein konkretes

Minutenreserveangebot zu erstellen.

Die Produktperioden fiir Minutenreserve werden in absteigender Reihenfolge ihrer Leis-
tungspreise durchlaufen. Aus allen stationdren Einsatzaktivitdten, die sich zeitlich mit der
Produktperiode liberlappen, werden Elementarbausteine von Minutenreserveangeboten
herausgesammelt. Diese bestehen aus dem Zuschalt- bzw. Abschaltpotenzial einer Zeit-
scheibe innerhalb der Produktperiode (Erbringungsteil) und einem gegensatzlichen Abschalt-
bzw. Zuschaltpotenzial einer Zeitscheibe aus dem Stationsaufenthalt der Wechselbatterie
nach der Produktperiode (Kompensationsteil). Aus einem Vorrat wird wiederholt gezogen
und die Elementarbausteine sinnvoll zu Angebotsstlicken (scheibchenweise) zusammenge-
o setzt. Da das Laden an den mit Blei-Batteriesystemen ausgelasteten Ladestellen nur ganzlich

an- und abgeschaltet werden kann, werden Minutenreserveangebote in einer Stiickelung
der maximalen Ladeleistung eines Blei-Batteriesystems geplant. Ein Angebotsstiick besteht
aus mehreren Elementarbausteinen, deren Erbringungsteile zeitlich direkt aufeinanderfolgen
und die ganze aktuell betrachtete Produktperiode abdecken. Nachdem ein Elementarbau-
stein fiir ein Angebotsstiick gezogen/verwandt wurde, miissen Elementarbausteine aus dem
Vorrat entfernt werden, welche entweder auf demselben Erbringungs- oder Kompensations-
teil basieren. SchlieBlich wird die Nutzung der Zuschalt- bzw. Abschaltpotenziale aus den
verwendeten Elementarbausteinen im Plan vermerkt. Die liberhdngenden Elementarbau-
steine, die kein komplettes Angebotsstiick mehr ergeben, werden abgeschnitten.

Details bei der kombiniert optimierenden Planung der Ladeverldufe und der Nutzung von Lastverschiebepotenzial

Verglinstigungen im Strombezug kdnnen mit Erlésen aus der Bereitstellung von Minutenreserve kombiniert
werden. Die Idee dahinter ist, in einem ersten Ablaufplan alle Minutenreserveangebote sichtbar zu machen, die
zu einem Maximum an Leistungspreiserldsen fihren. Dann kann jedes Angebotsstiick hinterfragt werden, ob es
Ladeleistung in Zeitscheiben bindet, die nach MaRgabe der Bezugspraferenzen ungiinstig sind. Falls zutreffend,
wird Ladeleistung unter moglichen Abhédngigkeiten zu anderen Angebotsstiicken in die giinstigsten Zeitab-
schnitte umverteilt. In einzelne Zeitscheiben kann nur so viel Ladeleistung platziert werden, wie es die Leis-
tungskapazitdt der Wechselbatterien und der Grenzwert fiir den Viertelstundenverbrauch zulassen.
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Abbildung 26: Ubersicht der Dekonstruktionsschritte bei Abwégung von Minutenreserveerlsen
gegeniiber den Kosten des Strombezugs

Zur Abwagung der Erldse aus dem Angebot von Minutenreserveleistung gegenlber den Kosten fiir den Strom-
bezug werden die in Abbildung 26 gezeigten Dekonstruktionsschritte durchlaufen:

o Aufstellen méglicher Arten der Zerlequng aller Stiicke von Minutenreserveangeboten

Fir jedes Stiick eines Minutenreserveangebots wird geschaut, auf welche verschiedenen Arten es an
sich aufgehoben und die freigesetzte Ladeleistung umverteilt werden kann. Dabei ist der Spielraum fir
die Umverteilung der Ladeleistung nicht isoliert bei einem bestimmten Angebotsstiick zu sehen. Bei ei-
nigen Arten der Zerlegung ist gedanklich vorauszusetzen, dass neben ihm auch noch anderweitige An-
gebotsstiicke in irgendeiner Art zerlegt werden. Dies trifft zu, wenn ausgehend von einem Stationsauf-
enthalt einer Wechselbatterie mehrere Stiicke von Minutenreserveangeboten zu Stande gekommen
sind.

o Aufiésen der Abhdngigkeiten ausgewdhlter Zerlequngsarten

In diesem Universum verschiedener Arten der Zerlegung ist ein Satz von ihnen herauszusuchen, in wel-
chem die Zerlegungsarten einander die Voraussetzungen gegeniiber dem vorliegenden Planungsstand
erfillen und fiir einen nachsten Planungsstand eine Verbesserung des Gesamtergebnisses versprechen.
Doch es gibt ebenso viele Weisen, die Voraussetzungen fiir eine bestimmte Art der Zerlegung eines An-
gebotsstiicks zu erfiillen, wie die jeweiligen Arten der Zerlegung der anderweitigen Angebotsstiicke
miteinander kombiniert werden kénnen. Es miissen samtliche Alternativen daflir abgepriift werden, die
Voraussetzungen einer bestimmten Zerlegungsart direkt iber eine andere Zerlegungsart oder indirekt
Uber eine Kette von anderen Zerlegungsarten zu erfiillen.

e Zerlegen der Angebotsstiicke aus dem ausgewdhlten Satz

Die ausgewahlten Arten der Zerlegung kénnen in beliebiger Reihenfolge am vorliegenden Planungs-
stand vorgenommen und damit ein nachster Planungsstand fabriziert werden.

2.32.1  Dependenzgraph fiir die Zerlegung von Angebotsstiicken

In Abbildung 27 wird verdeutlicht, dass sich auf der Grundlage der Varianten fiir die Umlage der Festlegungen
von Ladeleistung bei den einzelnen Schnipselgruppen eine Vielzahl von Kombinationen fiir die Umverteilung von
Ladeleistung bei der Zerlegung eines Angebotsstiicks ergeben kann. Es wird eine etwaige Zerlegung des ersten
Stiicks eines Angebots negativer Regelleistung von der Stunde 13 bis Stunde 16 (NEG_12_16#1) *!l gepriift. Eine
erste Schnipselgruppe dieses Angebotsstiicks geht auf den Stationsaufenthalt der Wechselbatterie 'BAT7' zu-
riick. Fiir diese Schnipselgruppe "2 sind insgesamt zwei Varianten £ entdeckt worden. Eine erste Variante 4\
sieht vor, dass sich die Strombezugskosten durch Umlage der Festlegungen von Ladeleistung innerhalb des Sta-
tionsaufenthaltszeitraums um 0,12 EUR reduzieren lieBen. Mit der zweiten Variante 2, welche neben der Zer-
legung von NEG_12 16#1 eine Zerlegung von NEG_08 12#2 voraussetzt, liefen sich die Strombezugskosten



sogar um 0,48 EUR driicken. In diesem Beispiel kommt also die Zerschlagung der ersten Schnipselgruppe im
Stationsaufenthalt mit einer Schnipselgruppe eines anderweitigen Angebotsstiicks ins Gehege. Eine zweite
Schnipselgruppe geht auf den Stationsaufenthalt der Wechselbatterie 'BAT8' zuriick. Fiir diese Schnipselgruppe
12 existieren insgesamt drei £ Varianten. Die Basisvariante 4\ bringt eine Vergiinstigung um 0,20 EUR mit sich.
Mit der £ zweiten Variante, welche neben der Zerlegung von NEG_12_16#1 eine Zerlegung von NEG_00_04#3
voraussetzt, wiirden die Strombezugskosten um 0,36 EUR reduziert. Eine dritte Variante £\ setzt neben der
Zerlegung von NEG_12 16#1 eine Zerlegung von NEG_00_04#3 und einem weiteren Angebotsstiick
POS_00_04#1 voraus, womit sich die Strombezugskosten um 0,42 EUR reduzieren lieBen.
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Abbildung 27: Kombination einzelner Varianten der Schnipselgruppen fiir die Angebotsstiicke

Wie auch immer die Varianten einer Zerschlagung der unterschiedlichen Schnipselgruppen miteinander kombi-
niert werden; eine Zerlegung von NEG_12_16#1 wiirde jedenfalls zu einer Erldsminderung von 0,76 EUR fiihren.
Eine erste Kombination @ bestiinde darin, dass die erste Schnipselgruppe in ihrer ersten Variante 4\ 2 und die
zweite Schnipselgruppe in ihrer ersten Variante 4 2 zerschlagen wiirden. Dies entspréche einer Verglinstigung
von insgesamt 0,32 EUR und einer Erldsminderung von 0,76 EUR. Unterm Strich wiirde also nach dieser Art der
Zerlegung von NEG_12_16#1 ein nachster Planungsstand um 0,44 EUR leichter ausfallen. Eine zweite Kombina-
tion @ begrindet sich darauf, dass die erste Schnipselgruppe in ihrer ersten Variante 42 und die zweite
Schnipselgruppe in ihrer zweiten Variante oy zerschlagen wiirden. Dies liefe auf eine Verglinstigung von ins-
gesamt 0,48 EUR und einer Erlésminderung von 0,76 EUR hinaus. Damit wiirde zwar ein nachster Planungsstand
aus der Betrachtung der Zerlegung von NEG_12_16#1 fiir sich etwas weniger belastet; fir eine Zerlegung von
NEG_12 16#1 in dieser Art ist jedoch eine Voraussetzung, dass NEG_00_044#3 in irgendeiner Weise mit zerlegt
wiirde. Ahnlich zeigt sich dies in der & dritten Kombination, die sich ebenfalls auf der ersten Variante fiir die
erste Schnipselgruppe 4\ 12 begriindet. Die Voraussetzungen einer Zerlegung von NEG_00_04#3 und NEG_...
von der dritten Variante fiir die zweite Schnipselgruppe £\ 12 strahlen auf diese Art der Zerlegung von
NEG_12_16#1 durch. Bei der Kombination & ist zu sehen, dass von der zweiten Variante fiir die erste Schnip-
selgruppe £\12 die Voraussetzung einer Zerlegung von NEG_08_12#2 und von der dritten Variante fir die zwei-
te Schnipselgruppe 4 '2 die Voraussetzungen einer Zerlegung von NEG_00_04#3 sowie POS_00_04#1 zusam-
men genommen werden.



Entsprechend ihrer Voraussetzungen der Zerlegung anderweitiger Angebotsstiicke konnen die verschiedenen
Arten der Zerlegung von Angebotsstiicken in die Struktur eines gerichteten Hypergraphs gebracht werden. Die
Knoten im Dependenzgraph sind einzelne Arten der Zerlegung von Angebotsstiicken. Sie lassen sich zu Clustern
der von einer Zerlegungsart als hauptsachlich betrachteten Angebotsstiicke anordnen. Jeder von ihnen ist damit
gekennzeichnet, welche Verdnderung des Gesamtergebnisses bei seiner Art der Zerlegung eines Angebotsstlicks
an sich eintreten wiirde. Der Dependenzgraph spiegelt mit seinen Vorwartshyperkanten wider, wie die Voraus-
setzungen zwischen einzelnen Arten der Zerlegung von Angebotsstiicken direkt erfiillt werden kénnen. Ein oder
mehrere Zielknoten stehen fiir bestimmte Arten der Zerlegung samtlicher anderweitigen Angebotsstiicke, deren
Zerlegung von der Art der Zerlegung eines Angebotsstiicks im Quellknoten vorausgesetzt wird.

Fir NEG_12_16#1 existieren in diesem Beispiel sechs verschiedene Arten der Zerlegung. Eine erste Zerlegungs-
art @ bestiinde darin, samtliche Schnipselgruppen in ihren Basisvarianten zu zerschlagen, so dass keinerlei
anderweitige Angebotsstiickzerlegungen vorauszusetzen sind. Eine zweite Zerlegungsart & fiir NEG_12_16#1
sieht vor, eine der Schnipselgruppen in einer Variante zu zerschlagen, bei welcher die Zerlegung NEG_00_04#3
vorauszusetzen ist. Dies wird mit den zwei Hyperkanten von dem Knoten der Kombination fir NEG_12_16#1 als
Quellknoten zu jeweils einem der Knoten der Kombinationen fiir NEG_00_04#3 als Zielknoten représentiert.
Sollte NEG_12_16#1 gemadll der zweiten Kombination zerlegt werden, miisste auch das Angebotsstiick
NEG_00_04#3 in irgendeiner von insgesamt zwei Arten zerlegt werden.

+0,80 €

POS_00_04

Abbildung 28: Aufbau eines Dependenzgraphs bezliglich der Zerlegung mehrerer Stlicke von Minutenreserveangeboten

Bei der dritten Art der Zerlegung & bei NEG_12_16#1 ist vorgesehen, dass eine oder durchaus mehrere Schnip-
selgruppen in solchen Varianten zerschlagen werden, bei welcher neben der Zerlegung von NEG_00_04#3 auch
noch die Zerlegung von POS_00_04#1 vorauszusetzen ist. Im Dependenzgraph wird dies durch sechs gerichtete
Hyperkanten reprédsentiert, die den Knoten der dritten Kombination von NEG_12_16#1 als Quellknoten zu allen
Paaren mit je einem Knoten einer Kombination von POS_00_04#1 und einem Knoten einer Kombination von
NEG_00_044#3 als Zielknoten verbindet.



2.32.2  Lésen des Suchproblems fiir Teilgraphen im Dependenzgraph zur Angebotszerlegung

Um einen nachsten Stand des Ablaufplans zu bekommen, werden ein oder mehrere Teilgraphen aus dem De-
pendenzgraph gesucht, in welchem fiir jeden Knoten genau eine von dessen abgehenden Hyperkanten samt
Zielknoten zugehort. Zudem darf einem Teilgraph nicht mehr als Knoten aus einem Cluster des Dependenz-
graphs angehdren. Ein solcher Teilgraph zeigt namlich an, welche Angebotsstiicke in welcher Art miteinander
zerlegt werden sollen, so dass samtliche Voraussetzungen erfiillt/resolviert sind. Zur Verbesserung des Gesamt-
ergebnisses missten derartige Teilgraphen im Dependenzgraph gefunden werden, bei denen jeweils die Summe
der Kosten aller ihrer Knoten positiv ausfillt. Eine optimale Losung dieses Suchproblems besteht aus einer Men-
ge von Teilgraphen, die bezliglich der Cluster im Dependenzgraph liberlappungsfrei sind und die groRtmoglichen
Gesamtkosten aufweisen.

In wird einer beispielhafter Dependenzgraph gezeigt, in welchem eine Menge von Teilgraphen mit
groRtmoglichen positiven Gesamtkosten gefunden werden soll.

In dem dargestellten Beispiel wird der Suchlauf mit L2l dem Cluster A gestartet.

Als erstes wird & der Suchknoten (a;) betrachtet. Dieser weist keine unerfiillten Abhingigkeiten auf. Dennoch
stellt er keinen Losungsbeitrag des Suchproblems dar, weil er mit —2 Pkt. negative Gesamtkosten aufweist.
Danach ist zum Beispiel ab @ dem Knoten a; komplett in der Tiefe gesucht worden.
Als zweites wird der Suchknoten (a, ...) betrachtet. Bei diesem ist eine Abhdngigkeit zu den Knoten von Clus-
ter B noch nicht resolviert. Als erstes wird @ & die Kante von a, zu b; begangen und einschlieRlich des Kno-
tens b, in den Teilgraph aufgenommen. Im Teilgraph @& (a, - b;) sind keine Abhéngigkeiten mehr uner-
fllt; er stellt mit —1 Pkt. ebenfalls einen Losungsbeitrag mit negativen Gesamtkosten dar. Einige Ausschnitte
dieses Teilgraphs kénnen allerdings wegweisend gewesen sein. Insofern in einem Teilgraph aus LA1 dem Clus-
ter A ein Knoten enthalten ist, stellt —® ([&] - b;) mit +0 Pkt. die bislang beste bekannte Fortsetzung dar.
Vom Suchknoten @ wird als zweites die Kante a, zu b, @& begangen und einschlieRlich des Knotens b, in
den Teilgraph eingeflgt. Es ist ein unvollstandiger Losungsbeitrag entstanden, da der Knoten b, eine Abhangig-
keit zum Cluster C mit sich bringt, welcher mit dem Teilgraph (a; = b, ...) noch nicht entsprochen wird.
Es wird mit der Suche eine Ebene tiefer beim Suchknoten sogleich fortgefahren. Als erstes wird &—©
die Kante von b, zu ¢, abgegangen und damit der Teilgraph (a, — b, — c;) aufgedeckt. Dieser ist
mit den negativen Gesamtkosten —2 Pkt. ebenfalls kein Losungsbeitrag des Suchproblems. Insofern die Clus-
ter Aund B in einem Teilgraph abgedeckt sind, ist aber ([2],[] > ¢;) mit —4 Pkt. die bis dahin beste bekannte
Fortsetzung. Als zweites wird ausgehend vom Suchknoten (a, = b, ...) die Kante b, zu ¢, @& abgegangen.
Der Knoten c, bringt seinerseits eine Abhangigkeit fiir den Cluster A mit sich; der Knoten a, ist ja aber bereits im
Teilgraph enthalten. Somit stellt der Teilgraph (a; = b, = c;) einen Losungsbeitrag mit +3 Pkt. dar.
Der Teilgraph ([4]-> b, — c,) ist mit +4 Pkt. auRerdem eine bessere Fortsetzung als ([ > b,) mit +0 Pkt.,
insofern der Cluster A bereits abgedeckt ist. Es wird auch festgehalten, dass ([2], (2] > c,) mit +1 Pkt. eine
bessere Fortsetzung ist als (, => ¢1) mit —4 Pkt., insofern der Cluster A und der Cluster B abgedeckt sind.
Ab dem Knoten a, ist damit komplett in der Tiefe gesucht worden.

Als nachstes wird der @ der Suchknoten (as ...) betrachtet. Der Knoten a, birgt darin die Abhangigkeiten fiir
den Cluster B nebst Cluster E. Als erstes wird die Kante a3 zu b; nebst e; abgegangen. Der Teilgraph (az -
by |e;) ist noch kein vollstandiger Losungsbeitrag, weil der Knoten e; wiederum eine Abhangigkeit fir den Clus-
ter C mit sich bringt. Es kann ausgehend von diesem Suchknoten allerdings keine bessere Losung mehr als
(ay = by = ;) mit +3 Pkt. erzielt werden. Beim Teilgraph (a3 — by|e;) sind der Cluster C und der Cluster D
noch nicht abgedeckt. Ungeachtet dessen Abhdngigkeiten kénnen aus dem Cluster C bestenfalls der Knoten ¢,
mit +1 Pkt. und aus dem Cluster D der Knoten d; mit +1 Pkt. hinzukommen. Der Teilgraph (a3 = by, e;) wird
sich also mit jetzt 0 Pkt. maximal zu +2 Pkt. entwickeln lassen. Als nachstes wird beim Suchknoten (a3) fiir



den Knoten a3 die Kante zu b, und e; abgegangen. Es sind somit die Cluster A, B und E abgedeckt. Mit der Ab-
deckung von Cluster A und B ist ([2],[2] -» ) als bestmégliche Fortsetzung bekannt, welche fiir den Teilgraph
(az = by|e;) anwendbar ist. Es geht daraus der Losungsbeitrag (a3 = by, e; = c;) mit +4 Pkt. hervor. Ab-
schlieBend wird darin nach wegweisenden Ausschnitten geschaut. Die Fortsetzung ([2],[E]-> b, - c,) wird
zusitzlich bei Abdeckung von Cluster A und E festgehalten. Noch dazu wird die Fortsetzung (2] (2] [E] - ¢,)
bei Abdeckung von Cluster A, B und E vermerkt. AuBerdem wird bei Abdeckung der Cluster A, B und C
(L2l [e] eI - e,) als beste Fortsetzung festgehalten. Aus dem Cluster A ist mit jedem Knoten begonnen wor-
den, einen Teilgraph zu generieren.

-2 Pkt.

+1 Pkt.

Abbildung 29: Suche von Teilgraphen in einem Dependenzgraphen

Nun wird auf der hochsten Ebene des Suchbaums mit dem ClusterB  weitergesucht.
Es wird der Suchknoten (b;) betrachtet. Dieser weist keinerlei Abhangigkeiten auf. Der Teilgraph (b;) stellt also
eine Losung mit +0 Pkt. dar. Dies ist fir die Gesamtlosung des Suchproblems nicht mehr von Bedeutung.
Als néachstes wird der Suchknoten (b, ...) betrachtet. Es wird als erstes die Kante von b, zu c; abgegangen. Der
daraus resultierende Teilgraph (b, — c;) ist ein Lésungsbeitrag mit negativen Gesamtkosten. Insofern das Clus-
ter B abgedeckt ist, wird ( -> ¢1) als beste bekannte Fortsetzung festgehalten. Als zweites wird die Kante b,
zu c, begangen. Beim Teilgraph (b, = ¢, ...) wird eine Abhangigkeit zum Cluster A aufgedeckt. Er kann mit
maximal +5 Pkt. schatzungsweise bessere Gesamtkosten erreichen als die bisher beste gefundene Losung mit
+4 Pkt. Als erstes wird darum nach Erweiterungen (iber die Kanten von c, zu a, der Losungsbeitrag (b, - ¢, —
a;) gesehen. Doch die von ihm abgedeckten Cluster B, C und A werden allesamt auch vom L&sungsbeitrag
(ag = by, e; = cy) zu vergleichsweise besseren Gesamtkosten abgedeckt. Mit der Erweiterung tiber die Kante
von ¢, zu a, wird als zweites der Losungsbeitrag (b, = ¢, — a,) betrachtet. Dieser sticht den bereits gefunde-
nen Losungsbeitrag (a; — by, e; = c,) ebenfalls nicht aus. SchlieBlich wird der Suchknoten (b, = ¢; = a3 ...)
betrachtet, der aus der Erweiterung liber die Kante von c, zu a3 hervorgegangen ist. In diesem wurde mit dem
Knoten a5 eine Abhangigkeit fiir den Cluster E geweckt. Aus der Anwendung der Fortsetzung ([2,[e][<] - e))
geht aus diesem Teilgraph der Losungsbeitrag (b, = ¢, = a3 — e;) mit +4 Pkt. hervor. Er ist gleichbedeutend
mit dem (a; = b,|e; = c,) bereits gefundenen Losungsbeitrag. Aus dem Cluster B ist mit jedem Knoten be-
gonnen worden, einen Teilgraph zu generieren.



Ahnlich wie fiir den Cluster B verlduft die Suche auch fiir die Cluster C und E. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
die Cluster A, B, Cund E in dem Dependenzgraph zusammenhdngend sind.

Die beste Gesamtlésung ist die Menge S = {(a3 — by, e; = ¢;), (dy)}.

2.3.3 Vergleich unterschiedlicher Optimierungsgesichtspunkte

In der Praxis gab es bis dato keine Moglichkeit, den Energiebereitstellungsprozess fiir die Fahrzeuge in Verbin-
dung mit prognostizierten Transportbedarfen und in Ausrichtung auf die Elektrizititsmarkte durchgédngig zu
planen und zu steuern. Die Einsatzplanung fiir die Wechselbatterien in einem Containerterminalbetrieb wirft
gegeniiber dem Management von Transportsystemen oder eines Kraftwerksverbunds zusatzliche Anforderun-
gen auf. Die Wechselbatterien sind in Abhédngigkeit von einer voraussichtlichen Transportlast einen Tag im Vo-
raus zu subaggregieren, um in der Ausrichtung auf die Kosten des Strombezugs und die Erldse aus einem Ange-
bot von Minutenreserve eine groRtmogliche Senkung der Energiekosten herbeizufiihren. Die integrierte Pla-
nungsproblemstellung weist eine hohe Entscheidungskomplexitat auf und ist mit rein mathematischen Optimie-
rungsmodellen (nachweislich mit einem OPL-Modell, kurz fiir Optimization Programming Language aus I1BM
CPLEX Studio) nicht in angemessener Zeit zu l6sen. Darum ist im Rahmen des BESIC-Projekts ein heuristisches
Losungsverfahren konzipiert und umgesetzt worden.

Wie in Abbildung 30 zu sehen ist, basiert es im Wesentlichen auf der Generierung einer Startlésung und einer
lokalen Suche im Lésungsraum. Im Zuge dessen werden insgesamt vier Problemlésungsmodule verwendet. Bei
der Ablaufplankonstruktion werden zunéchst im Groben der Einsatz der Fahrzeuge und der Wechselbatterien
und dann mit den Ladeverldufen die Feinheiten fiir den Aufenthalt der Wechselbatterien in der Station geplant.
Nach derzeitigem Stand der Automatisierung werden die batterie-elektrischen Fahrzeuge ab einem gewissen
Reserveniveau des Ladezustands zu einem Batteriewechsel an die Ladestation beordert. Es ist nicht moglich,
dem Erreichen des Reserveniveaus vorzugreifen und ein Fahrzeug vorweg fiir einen Batteriewechsel an die Sta-
tion zu holen. Aus diesem Grund werden die Batterieeinsatzaktivitaten nach einfachen Prioritats- und Auswahl-
regeln geplant, so dass der Fahrbetrieb und die Stationsaufenthalte der Wechselbatterien der Automatisierung
im Feld gerecht werden. Es entsteht so ein Ablaufplan @ mit llickenlosen Einsatzsequenzen der Wechselbatterien
und Festlegung von Ladeleistung zur Nachfiihrung von elektrischer Energie an die Fahrzeuge. Aus ihm geht nach
dem vorlaufigen Stiickeln von Minutenreserveangeboten ein angereicherter Ablaufplan d hervor. Doch nicht
jedes Stiick eines Minutenreserveangebots darin tragt zu einem bestmoglichen Gesamtergebnis bei. Durch das
Abwagen der Erlose aus dem Angebot von Minutenreserveleistung gegeniiber den Kosten des Strombezugs
kommt es zu einem ausgemerzten Ablaufplan d, der bloR noch die Angebotsstiicke enthilt, bei denen die erwar-
teten Leistungspreiserlose mogliche Verglinstigungen des Strombezugs iberwiegen. Zudem ist bei ihm gewahr-
leistet, dass alle Festlegungen von Ladeleistung am preisgiinstigsten getroffen worden sind. Nachdem es bei
dieser Abwdgung zur Umverteilung von Ladeleistung aus den Zeitscheiben mit héheren prognostizierten Be-
zugspreisen in die Zeitscheiben mit niedrigeren prognostizierten Bezugspreisen gekommen sein kann, mogen
sich nun die Zuschalt-/Abschaltpotenziale verdndert auspragen. Daher kénnen womdoglich fiir einen endangerei-
cherten Ablaufplan @ zusatzliche Stiicke von Minutenreserveangeboten aufgebaut werden. Der Ablaufplan d
stellt wiederkehrend eine Losung des Ablaufplanungsproblems dar.
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Abbildung 30: Ubersicht der vier Problemldsungsmodule im heuristischen Losungsverfahren

Im Weiteren wird versucht, ausgehend von einer Startldsung moglichst nah an eine Losung mit optimalem Ge-
samtergebnis heranzukommen. Ein Ubergang zu einer benachbarten Lésung sieht eine Umstellung von Batterie-
einsatzaktivititen wie beispielsweise das Verriicken eines Batteriewechsels vor. Es wird ein Prazedenzgraph d
fir den Ablaufplan a = @ erstellt, mit dem zusammen er den anfanglichen Planungsstand g = (a, d) fur die
Modifikation des Ablaufplans bildet. Ein Prazedenzgraph zeigt die Vorganger-Nachfolger-Beziehungen zwischen
den Batterieeinsatzaktivitdten an, die es im konkreten Zeitbezug wie auch in Bezug auf den Ladezustand der
Wechselbatterien zu beachten gilt. Der Ablaufplan a wie auch der Prazedenzgraph d- werden dann gleichsam
modifiziert, so dass daraus ein neuer Planungsstand g’ = (a’, &) hervorgeht. Bei der Ablaufplanmodifikation
mogen aufgrund von zeitlichen Verschiebungen der Stationsaufenthalte der Wechselbatterie und der Anpassung
des Ladeverlaufs einige Stiicke von Minutenreserveangebote auf der Strecke geblieben sein. Da die Einsatzaktivi-
taten untereinander weitldufig Uber Vorganger-Nachfolger-Beziehungen und Synchronitdtsbeziehungen mitei-
nander verknipft sind, miissen beim Verschieben einer Batteriewechselaktivitdt praktisch immer weitere Ein-
satzaktivitdten zeitlich gedrangt oder ausgedehnt werden. Nachdem ein Stationsaufenthaltszeitraum fiir eine
Wechselbatterie in dieser Weise verandert wurde, muss auch der Ladeverlauf darin gegebenenfalls reoptimie-
rend neu eingestellt werden. Der modifizierte Ablaufplan @ = a’ ist also auf gleiche Weise wie der initiale Ab-
laufplan anzureichern. Dazu werden nacheinander eine vorlaufige Stiickelung von Minutenreserveangeboten,
eine Abwagung der Minutenreserveerldse gegenliber den Strombezugskosten und eine erneute Stiickelung von
Minutenreserveangeboten mit endgliltig ausgepragtem Zuschalt-/Abschaltpotenzial vorgenommen. Sollte nach
einer gewissen Anzahl von Versuchen keine Verbesserung des Gesamtergebnisses erreicht werden kénnen, wird
die lokale Suche mit einem endangereicherten Ablaufplan d als Losung beendet.



Fiir das Generieren einer Startlosung sind am Anwendungsfallbeispiel des Container Terminal Altenwerder (CTA)

folgende Optimierungsgesichtspunkte untersucht worden:
( verwendete Problemlésungsmodule, siehe dazu Abbildung 67:
Grob-/Feinplanung, - Stiickelung Minutenreserve, - Abwagung Minutenrs. gg. Strombzgskosten )

= Gegenwdrtiger Automatisierungsstand

Bei einem ersten Gesichtspunkt (,sofortig” ') wird das Laden der Wechselbatterien derart geplant, wie
es sich nach dem jetzigen Stand der Automatisierung im Feld ergeben wiirde. Es wird sofortig bei Kon-
taktierung einer Wechselbatterie in der Station das Laden begonnen und so rasch wie maglich vollstan-
dig geladen. Insofern es mit einem Ablaufplan Giberschaut wird, ist es selbst bei sofortigem Laden mog-
lich, Minutenreserve anzubieten (,sofortig+“ ). Dazu miissten die Wechselbatterien beispielsweise
zeitlich so gestaffelt an die Station abgegeben werden, dass sich die nach dem Automatismus geplanten
Ladeprozesse aneinander reihen und sich ihr zeitweises Potenzial einer Abschaltung erganzt. Die Lade-
leistung wird zusammenhangend am Beginn des Stationsaufenthaltszeitraums platziert.
»  einfdltige Ausrichtung auf Wirkleistungsmarkt

Bei einem zweiten Gesichtspunkt richtet sich die Ablaufplanung allein auf den Wirkleistungsmarkt aus.
Dabei wird die Ladeleistung in den Zeitscheiben festgelegt, fiir welche die niedrigsten Strombezugsprei-
se prognostiziert worden sind (,,bezugskostenoptimiert” ). Es ist zu erwarten, dass die Ladeprozesse
laut Plan bis zu zwei oder drei Mal unterbrochen werden. Die Ladeleistung liegt zwar jeweils innerhalb
des Stationsaufenthaltszeitraums verteilt vor, ist jedoch in ganzen Stunden zusammenhangend. Unter
diesem Gesichtspunkt sind insgesamt die niedrigsten Strombezugskosten zu erwarten. Auch beim be-
zugskostenoptimierten Laden ist es prinzipiell moglich, Minutenreserve anzubieten (,bezugskostenop-
timiert+“ ).

»  einfiltige Ausrichtung auf Regelleistungsmarkt

Bei einem dritten Gesichtspunkt richtet sich die Ablaufplanung allein auf den Regelleistungsmarkt aus.
Dabei wird die Ladeleistung in den Zeitscheiben platziert, fiir welche der hdchste Regelleistungspreis
fir positive Minutenreserve respektive der niedrigste Regelleistungspreis fiir negative Minutenreserve
prognostiziert worden sind (,erldsoptimiert” ). Es ist zu erwarten, dass die Ladeprozesse laut Plan
etwa ein oder zwei Mal unterbrochen werden. Die Ladeleistung wird tiberwiegend zusammenhangend
in die vierstiindigen Produktperioden fiir Minutenreserve platziert.

= zwiefdltige Ausrichtung auf Wirk- und Regelleistungsmarkt

Bei einem vierten Gesichtspunkt wird zwischen den Erlésen durch Minutenreserve und den Kosten des
Strombezugs abgewogen. Es wird nur dann Minutenreserve angeboten, sollte dadurch nicht etwa ein
Kostennachteil beim Strombezug entstehen (,,kombiniert” ).

All diese Optimierungsgesichtspunkte fiihren zu Ablaufplanen der Energiebereitstellung fiir die batterie-
betriebenen Fahrzeuge, die sowohl liber das Testbett der virtuellen Gesamtsystemumgebung als auch im Rah-
men der Flottenversuche fiir das gesteuerte Laden ausgefiihrt werden kénnen. Eine Grundregel der Planung
besagt, dass alle Wechselbatterien, die sich zum Ende des Planungszeitraums in der Station befinden, so voll wie
moglich geladen sein sollen. Aus diesem Grund wird Tag fiir Tag eine gleiche Menge an elektrischer Energie in
die Wechselbatterien nachgefiihrt, obwohl verschiedene Optimierungsgesichtspunkte zum Tragen kommen.

In einem Vergleich der Optimierungsgesichtspunkte fiir das Jahr 2013 ist die Planung tageweise rollierend
durchgefiihrt worden. Die Anfangsbelegung der Ladestellen, die Anfangszuordnung von Wechselbatterien zu
Fahrzeugen und die Anfangsladezustande des ersten Tages sind einem Simulationsvorlauf entnommen worden.
An den darauffolgenden Tagen werden jeweils die Belegung der Ladestellen, die Zuordnung der Wechselbatte-
rien zu Fahrzeugen und die Ladezustandswerte aus vorangegangenen Planungsergebnissen lbertragen. Uber



das gesamte Jahr sind so insgesamt 543.028 kWh elektrischer Energie in die Wechselbatterien der Trans-
portfahrzeuge nachzufiihren. Die Zeitpunkte flir die Batteriewechsel sind bei allen Optimierungsgesichtspunkten
die gleichen.

Die Konditionen fiir den Strombezug werden anhand von Marktdaten fiir das Jahr 2013 der Stromborse EPEX
SPOT gebildet. Es werden die tatsachlichen Marktraumungspreisergebnisse der Stundenkontrakte herangezo-
gen. Die Konditionen flir ein Angebot von Minutenreserve werden anhand von anonymisierten Angebots-
/Zuschlagslisten gebildet. Es wird fiir jedes Minutenreserveprodukt jeweils der durchschnittliche Regelleistungs-
preis aller mit Zuschlag versehenen Angebote berechnet. Es werden die tatsachlichen Ausschreibungsergebnisse
fir das Jahr 2013 von der Transparenzplattform regelleistung.net verwendet.

In Tabelle 3 sind die Planungsergebnisse der verschiedenen Optimierungsgesichtspunkte im Ganzjahresvergleich
zusammengefasst. Es sei nochmal ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die aufgefiihrten Kosten hinsichtlich
des Strombezugs allein auf Basis der GroRhandelspreise beruhen; somit wird ein maRgeblicher variabler Preis-
bestandteil betrachtet, nicht jedoch reelle Bezugspreiskonditionen eines GroRabnehmers wie einem Container-
terminalbetrieb mit samtlichen fixen Preisbestandteilen wie Stromsteuer, EEG-Umlage, etc. wiedergegeben.

Die Kosten des Strombezugs in Hohe von 20.862,58 EUR bei den Gesichtspunkten ,,sofortig” und ,sofortig+“ sind
als eine Referenz anzusehen. ErwartungsgemaR haben sich unter den Gesichtspunkten des Wirkleistungsmarkts
allein ,bzgskostenopt.” und ,bzgskostenopt.+“ mit 16.687,43 EUR die niedrigsten Strombezugskosten ergeben;
hier betragen die Kosten des Strombezugs nur 80 % des Referenzwerts. Ebenfalls ist zu erwarten gewesen, dass
sich unter dem Gesichtspunkt des Regelleistungsmarkts allein ,erlésoptimiert” mit 24.473,53 EUR die hdchsten
Strombezugskosten einstellen; hier liegen die Kosten des Strombezug bei 117 % des Referenzwerts. Nach Abwa-
gung der Strombezugskosten gegenliber den Minutenreserveerldsen ,kombiniert” zeigen sich in Hohe von
16.973,02 EUR mit 81 % des Referenzwerts vergleichsweise niedrige Strombezugskosten.

Beim Gesichtspunkt ,erldsoptimiert” sind die Erldse aus dem Angebot von Minutenreserve in Hohe von
1.849,88 EUR als Referenz anzusehen. Unter den Gesichtspunkten ,sofortig” und ,bzgskostenopt.” werden gar
keine Angebote von Minutenreserve getatigt. Werden die den derzeitigen Automatisierungsregeln entspringen-
den Ablaufe planvoll Gberschaut ,sofortig+“, so gehen daraus mehr oder minder zufdllig Minutenreserveerldse
in Hohe von 41,49 EUR hervor, was gerade einmal 2 % des Referenzwertes entspricht. Obwohl unter dem Ge-
sichtspunkt ,bzgskostenopt.+“ allein auf den Wirkleistungsmarkt hin optimiert wird, fallen eher zufillig mit
501,82 EUR iberraschend hohe Minutenreserveerldse ab; damit sind unter diesem Gesichtspunkt 27 % des
Referenzwerts zu erreichen. Nach Abwagung der Strombezugskosten sind mit 1.212,70 EUR immerhin ver-
gleichsweise hohe Minutenreserveerlése zu machen.



Tabelle 8: Gesamtiibersicht Planungsergebnisse im Ganzjahresvergleich verschiedener Optimierungsgesichtspunkte

LB 20.862,58 EUR | 100% nv. 0% | 20.862,58EUR 100% | 542.952kWh | 3,84 Cent/kWh
sofortig+

20.862,58 EUR | 100% 4149EUR 2% | 20.82121EUR 100% | 542.952kWh | 3,83 Cent/kWh
JERLESHIEEE 16.687,43 EUR | 80% nv. 0% | 16.687,43EUR 80% | 542.952kWh | 3,07 Cent/kWh
bgskostenopt:+ | o7 43EUR | 80% 501,82EUR  27% | 16.18557EUR  78% | 542.952kWh | 2,98 Cent/kWh

LR 2447353 EUR | 117%  1.849,88EUR | 100% | 22.62347EUR 109% | 542.952kWh | 4,16 Cent/kWh

kombiniert 16.973,02EUR | 81% | 1.212,70EUR = 66% | 15.760,34EUR 76% | 542.952kWh | 2,90 Cent/kWh

Hinsichtlich der Kosten des Strombezugs konnten unter den Gesichtspunkten ,bzgskostenopt.” und ,bzgskos-
tenopt.+“ gegeniiber der Referenz eine maximale Ersparnis in Héhe von 4.175,15 EUR erlangt werden; unter
dem Gesichtspunkt ,erldsoptimiert” konnte hinsichtlich der Minutenreserveerldse maximal ein Mehr von
1.849,88 EUR erreicht werden. Damit schlagen sich die Strombezugskosten eher als die Minutenreserveerlésen
im Gesamtergebnis nieder. Dennoch schneidet der Gesichtspunkt ,kombiniert” im Gesamtergebnis am besten
ab.

In Abbildung 31 werden die drei Gesichtspunkte ,bzgkostenopt.+“, ,erlésoptimiert” und , kombiniert” noch
einmal hinsichtlich der Strombezugskosten und der Minutenreserveerldse in Bezug zum Gesichtspunkt ,sofor-
tig” gesetzt.

Bei den Strombezugskosten lassen sich am 16.06.2013 unter den Gesichtspunkten ,bzgkostenopt.+“ und , kom-
biniert” 92,77 EUR einsparen. Am 17.02.2013 gelingt es hingegen unter dem Gesichtspunkt ,bzgkostenopt.+“
mit 0,41 EUR kaum besser zu sein als unter dem Gesichtspunkt ,sofortig”. Beim Gesichtspunkt ,kombiniert” ist
am 18.08.2013 sogar ein Minus von -6,40 EUR hinzunehmen. Unter dem Gesichtspunkt ,erldsoptimiert” ist am
27.10.2013 maximal ein Plus von 19,57 EUR gegeniiber dem Gesichtspunkt ,sofortig” zu ermitteln. Doch der
Gesichtspunkt ,erl6soptimiert” ist hier im Mittel mit -9,89 EUR im Hintertreffen. Minimal ist am 16.06.2013 ein
deutliches Minus von 78,48 EUR festzustellen. Der Gesichtspunkt ,bzgskostenopt.+“ ist auch im Bezug zum Ge-
sichtspunkt ,sofortig” erwartungsgemaR im Mittel mit 11,44 EUR stérker im Plus als der Gesichtspunkt ,kombi-
niert” mit 10,66 EUR im Mittel.
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Abbildung 31 Kastendiagramme fiir die Differenz in den Strombezugskosten (links) und
den Erlosen fiir Minutenreserve (rechts) zwischen den genannten Optimierungsgesichtspunkten

Bei den Minutenreserveerldsen kann am 21.07.2013 unter dem Gesichtspunkt ,kombiniert” mit 54,44 EUR ma-
ximal ein anndhernd so groRes Plus eingefahren werden wie beim Gesichtspunkt ,erlésoptimiert” mit
63,10 EUR. Im Mittel ist der Gesichtspunkt ,,kombiniert” mit 3,32 EUR gegeniiber dem Gesichtspunkt ,sofortig”
dennoch ein bisschen schwacher im Plus als der Gesichtspunkt ,erlésoptimiert” mit 5,07 EUR. Unter dem Ge-

sichtspunkt , bzgskostenopt.+“ ist am 07.07.2013 gegenlber dem Gesichtspunkt ,sofortig” maximal ein Plus von
21,13 EUR zu ermitteln.



Das Balkendiagramm in zeigt die Differenz der Strombezugskosten und die Differenz der Minuten-
reserveerlose zwischen den Optimierungsgesichtspunkten ,kombiniert” und ,bzgskostenopt.” tiber das ganze
Jahr 2013. Die Differenz in den Strombezugskosten ist fiir den Optimierungsgesichtspunkt ,kombiniert” gegen-
liber dem Optimierungsgesichtspunkt ,bzgskostenopt.” stets negativ, da unter dem Optimierungsgesichtspunkt
»bzgskostenopt.” an jedem der Tage in 2013 die kleinstmoglichen Kosten des Strombezugs verzeichnet werden
kénnen. Die Differenz in den Strombezugskosten findet sich dementsprechend in den dunklen Balken im negati-
ven Bereich wieder. Wegen der Abwagung der Strombezugskosten gegeniiber den Minutenreserveerldsen kon-
nen beim Optimierungsgesichtspunkt ,kombiniert” nur hohere Erlése als beim Optimierungsgesichtspunkt
»bzgskostenopt.” herausspringen. Die Differenz in den Minutenreserveerldsen ist in den hellen Balken im positi-
ven Bereich zu finden. Im Gesamtbild fallt es auf, dass an den Sommertagen sowohl in Bezug auf die Kosten des
Strombezugs als auch der Minutenreserveerlose gréRere Differenzen als an den Wintertagen auftreten. An
Sommertagen sind die Strombezugspreise im Mittel niedriger einzuschatzen und auch die preisliche Spannweite
fallt geringer aus als an Wintertagen. Im Gegensatz dazu gibt es an Sommertagen hohere maximale Bewertun-
gen der Minutenreserveprodukte. Es ist dadurch vor allem an Sommertagen attraktiv, sich zusatzlich dem Regel-
leistungsmarkt zuzuwenden. Im Friihjahr 2013 sind im energiewirtschaftlichen Gesamtergebnis kaum Unter-
schiede zwischen den Optimierungsgesichtspunkten zu erkennen. Am 30.01. schneidet der Optimierungsge-
sichtspunkt , kombiniert” beziiglich der Minutenreserveerlése 3,67 EUR besser und beziiglich der Strombezugs-
kosten -0,04 EUR schlechter ab als der Optimierungsgesichtspunkt , bezugskostenopt.”. Damit ist das Plus bei
den Minutenreserveerlosen fiir ,kombiniert” ziemlich unangefochten. Am 17.03. steht einem Plus von 5,20 EUR
bei den Minutenreserveerlésen fiir ,kombiniert” ein Defizit von -2,97 EUR bei den Strombezugskosten gegen-
Uber. An einem Sommertag wie dem 20.07. ist mit einem Plus von 18,58 EUR bei den Minutenreserveerldsen
und einem Defizit von -4,40 EUR bei den Strombezugskosten ein groRerer Ausschlag zu sehen. Leicht abge-
schwacht zeigt sich dies auch an Herbsttagen wie dem 20.10. Absolut gesehen tragen diese Tage im Sommer
und Herbst fiir den Optimierungsgesichtspunkt ,kombiniert” am starksten dazu bei, ein besseres energiewirt-
schaftliches Gesamtergebnis als unter ,bzgskostenopt.” zu erreichen. In den winterlichen Tagen ergibt sich ei-
gentlich ein dhnliches Bild wie im Friihjahr. Allerdings gibt es im Dezember einige starkere Ausschldge rund um
die Weihnachstage und den bevorstehenden Jahreswechsel.
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Abbildung 32 Balkendiagramm mit der Differenz der Strombezugskosten und der Minutenreserveerldse (iber das Jahr 2013
zwischen den Optimierungsgesichtspunkten , bezugspreisopt.” und ,,kombiniert”



3 Flottenversuche rein elektrisch angetriebener Containertransporter unter
Realbedingungen

3.1 Aufbau der Fahrzeuge und Wechselbatterien

Zur Durchfiihrung von Flottenversuchen waren weitere Containertransporter mit batterie-elektrischem
Antriebsstrang und zugehérige Wechselbatterien benétigt worden. Zu Beginn des BESIC-Projekts wurden
darum einige Fahrzeug mit herkémmlichem Antriebsstrang aufler Dienst gestellt und zu Fahrzeugen mit
batterie-elektrischem Antriebsstrang umgeriistet. AufSerdem wurden friihzeitig Wechselbatterien auf Ba-
sis von Blei-Batteriesystemen aufgebaut und in den Pool aufgenommen.

3.1.1  Erstellung Pflichtenheft und Konstruktionspliane

Es wurde ein Pflichtenheft fir den Aufbau/Umbau der weiteren Versuchsfahrzeuge erstellt. Darin wurden die
nétigen Anderungen beschrieben, um aus den vorhandenen diesel-hydraulischen bzw. diesel-elektrischen An-
triebsstrangen einen batterie-elektrischen Antriebsstrang zu machen. AuRerdem wurde im Pflichtenheft festge-
legt, in welchem Umfang die Bauteile aus den stillzulegenden Fahrzeugen weiter verwendet werden kénnen.
Dabei flossen Erkenntnisse aus dem fritheren Betrieb der beiden Fahrzeugprototypen mit batterie-elektrischem
Antriebsstrang ein.

Auf der Grundlage des genannten Pflichtenhefts wurde die mechanische und elektrische Konstruktion der Fahr-
zeuge angepasst und die erforderlichen Fertigungsunterlagen in Form von technischen Zeichnungen, Stiicklisten
und Schaltplanen erstellt. In der Abbildung 33 ist ein dreidimensionales Modell zu dem Fahrzeugumbau darge-
stellt.

Abbildung 33: CAD-Modell eines Containertransporters mit batterie-elektrischem Antriebsstrang (B-AGV)

Abweichend von den bestehenden Fahrzeugen wird im Bereich der hydraulischen Anlage eine Speicherschaltung
eingesetzt und der hydraulische Druck in Abhdngigkeit von der Zuladung mit Containern geregelt. Die hydrauli-
sche Anlage wird flir die Betatigung der Lenkung, der Klappeinweiser sowie der Not- und Haltebremse einge-
setzt. Die Klappeinweiser werden je nach ContainergroRe hydraulisch aktiviert; sie dienen bei der Beladung als
Positionierhilfe und wahrend des Fahrens als Sicherung gegen ein Verrutschen. Die Not- und Haltebremse ist als
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Lamellenbremse ausgefiihrt und wird vor dem Losfahren hydraulisch ge6ffnet und bei Fahrzeugstillstand wieder
geschlossen.

AuRerdem wird die 24 V Bordnetzversorgung direkt ber die wechselbaren Traktionsbatterien abgedeckt, sodass
die Bordnetzbatterien nur noch wahrend eines Batteriewechselvorgangs oder im Fehlerfall zum Einsatz kommen
miissen.

3.1.2 Umriistung Fahrzeuge und Aufbau Wechselbatterien

(auf Basis von Blei-Batteriesystemen)
Mit Blick auf die bisher geleisteten Betriebsstunden, den erkennbaren VerschleiRzustand, den Reparaturbedarf
und anstehende Revisionen wurden aus der vorhandenen Flotte nach und nach Fahrzeuge fiir die Umristung
ausgewabhlt.

Mit erfolgreicher Inbetriebnahme einiger Fahrzeuge mit batterie-elektrischem Antriebsstrang (B-AGV) wurden
schrittweise weitere Fahrzeuge mit diesel-hydraulischem (H-AGV) oder diesel-elektrischem (E-AGV) Antriebs-
strang auler Betrieb gesetzt. Letztlich waren acht diesel-hydraulische AGV vom Typ CT 60 HN auf einen batterie-
elektrischen Antrieb umzuriisten gewesen. Die auf den batterie-elektrischen Antriebsstrang umgebauten Fahr-
zeuge fiihren heute die Typenbezeichnung CT 70 BN.

Nach der Fertigung des Stahlbaus fiir das Fahrzeugchassis wurde mit der Montage der Fahrzeuge begonnen.
Hierzu wurden die Altkomponenten aus den umzubauenden Fahrzeugen von Hamburg nach Disseldorf zuriick-
geholt und zusammen mit den Neuteilen zum Gesamtfahrzeug komplettiert. Die nicht wieder verwendbaren
Fahrzeugkomponenten, wie in Abbildung 34 zu sehen z.B. die Chassis, wurden allesamt fachgerecht eingelagert.

Abbildung 34: Chassis von Containertransportern mit diesel-hydraulischem Antriebsstrang, die auf Stapelholz gelagert worden sind

Es war beabsichtigt worden, neben den zwei vorhandenen Prototypenfahrzeugen weitere sieben Fahrzeuge mit
Batteriesystemen auf Basis von Blei-Sdure-Akkumulatoren zu betreiben, so dass dieser Teil von B-AGV in der
Flotte genauer untersucht werden kann. Und eines der insgesamt acht umzurlistenden Fahrzeuge sollte dedi-
ziert mit Batteriesystemen auf Basis von Lithium-lonen-Akkumulatoren betrieben werden.

Wie in Abbildung 35 zu sehen, wurden parallel zum Umbau der Fahrzeuge bereits vierzehn Wechselbatterien
aus Batteriesystemen auf Basis von Blei-Sdure-Akkumulatoren aufgebaut. Dazu wurden zunachst die Tragrah-
men als Stahlbau gefertigt. Dann wurden darin jeweils neun 80 V-Antriebsbatterien integriert und elektrisch an
die Multikupplung angeschlossen.
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Zusammen mit einem Fahrzeug wurde auch jeweils eine Wechselbatterie mit Blei-Batteriesystem vom Werk in
Disseldorf in die Praxisumgebung nach Hamburg ausgeliefert. Es war beabsichtigt worden, zu jedem Versuchs-
fahrzeug zwei Wechselbatterien in der Praxisumgebung zur Verfiigung zu haben. Darum wurde fiir jedes Ver-
suchsfahrzeug mit einer Wechselbatterie an Bord eine Wechselbatterie mit Blei-Batteriesystem gesondert nach
Hamburg gebracht.

Abbildung 35: Zwei fertig aufgebaute Wechselbatterien

Eine Neuerung bei diesem Aufbau der Wechselbatterien besteht darin, dass auf jeder der neun 80 V-Antriebs-
batterien ein eigener Batteriecontroller installiert ist. Diese erfassen sowohl bei einem Ladevorgang in der Batte-
riewechselstation als auch bei einem Entladevorgang im Fahrzeug die Betriebsdaten der Batterie, die in erster
Linie einem Fahrzeug und/oder einer Ladegerateeinheit an sich aber auch dem (bergeordneten Batterien-
Verwaltungs-System bereitgestellt werden kdnnen. Wie der Abbildung 36 zu entnehmen ist, sind alle neun
Batteriecontroller einer Wechselbatterie an einen CAN-Bus angeschlossen, der (iber die Multikupplung entweder
mit der Fahrzeugsteuerung oder der Ladegeratesteuerung verbunden ist. Den Batteriecontrollern kommt im
Rahmen des BESIC-Projekts eine besondere Bedeutung zu, da ber sie ein GroRteil der fiir das Batterien-
Verwaltungs-System erforderlichen Gesundheits- und Ladezustandsdaten der Batteriesysteme erfasst und
Ubermittelt werden.

Power Modul Kabinett (3 x 2 Power Module)

Datenleitung Batteriecontroller
(CAN Bus)

-

Leistungskabel
(fur jede Antriebsbatterie)

Multikupplung /»'
(9 x Leistungskabel,
1 Datenleitung)

80V Antriebsbatterie

Abbildung 36: Anbindung der Batterien an Fahrzeugsteuerung
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3.1.3  Durchfiihrung Probebetrieb mit Stormeldeliste

Es wurde eine mehrstiindige Funktionsprifung (Factory Acceptance Test, kurz FAT) durchgefiihrt, die den Inbe-
triebnahmeaufwand fiir den reguldren Transport- und Umschlagsbetrieb deutlich verkleinert. Die Umriistung
der Fahrzeuge und der Aufbau der Wechselbatterien endeten darum mit einer Vorinbetriebnahme und einem
festgelegten Testprogramm auf dem werkseigenen Priiffeld in Disseldorf.

Die Inbetriebnahme der umgeriisteten Fahrzeuge auf dem Terminalgeldnde von CTA begann mit einer Kontrolle
der verbauten mechanischen und elektrischen Komponenten. Hierbei wurde nochmals besonders die Hydraulik-
anlage auf Leckagefreiheit gepriift. Dies wurde noch nicht im vollautomatisierten Produktivsystem durchgefiihrt.
AnschlieRend fiihrten die Fahrzeuge auf einer hierfiir vorgesehenen Testflache liber mehrere Stunden vorgege-
bene Fahrmandver durch.

Abbildung 37: Containertransporter mit batterie-elektrischem Antriebsstrang bei Inbetriebnahme auf dem Terminalgeldnde

Nach erfolgreichem Einsatz auf der Testflache im Terminalgelande wurden die Fahrzeuge an sich in den Probe-
betrieb (ibergeben und dazu in das abgesperrte Horizontaltransportareal eingeschleust. Nach 24 Stunden im
realen Umschlagsbetrieb wurden die Fahrzeuge voriibergehend zu einer abschlieRenden Kontrolle herausgezo-
gen. Insofern im Probebetrieb keine zu einem Gerateausfall fiihrenden Fehler auftraten, waren die Fahrzeuge
mit Blei-Batteriesystemen schlieRlich in den Feldtest (ibergeben worden.



3.2 Erweiterung der Ladeinfrastruktur in der Station

Das Wechselkonzept der Station beruht darauf, dass ein Fahrzeug bei einem niedrigen Batterieladezu-
stand selbststdndig in die Batteriewechselstation einféhrt, die entladene Batterie aus dem Fahrzeug ent-
nommen und eine vollstédndig geladene Batterie in das Fahrzeug eingesetzt wird. Dieser vollautomatisierte
Wechsel dauert lediglich wenige Minuten, so dass das Fahrzeug schnell wieder fiir den Umschlag genutzt
werden kann. Wdhrenddessen wird die entladene Wechselbatterie automatisch auf einen Ladeplatz ge-
bracht und geladen. Insofern zu Beginn des BESIC-Projekts weitere Versuchsfahrzeuge in Betrieb genom-
men wurden, die mit Wechselbatterien auf Basis von Blei-Batteriesystemen ausgestattet werden, mussten
dementsprechend mehr Ladeplitze zur Verfiigung gestellt werden.

3.2.1 Erstellung von Aufstellskizzen und eines Stromlaufplans

Begleitend zum Aufbau/Umbau der weiteren Versuchsfahrzeuge und ihrer Wechselbatterien waren die elektri-
schen Betriebsmittel in der Station auf dem Terminalgeldnde geplant worden. In dieser Station kdnnen Wech-
selbatterien von Fahrzeugen abgegeben, frisch aufgeladen und von Fahrzeugen wieder aufgenommen werden;
je nach Kontext wird sie als Batteriewechselstation oder Batterieladestation bezeichnet.

Im Rahmen des Projekts BESIC war die Station um sieben Ladeplatze zum Laden von Wechselbatterien auf Basis
von Blei-Batteriesystemen sowie einen Ladeplatz zum Laden von Wechselbatterien auf Basis von Lithium-
Batteriesystemen zu erweitern gewesen. Es waren bereits zwei Ladepladtze in der Station eingerichtet gewesen,
an denen weiterhin speziell die vier Wechselbatterien der vorhandenen Prototypenfahrzeuge zu laden sind.
Insgesamt war die Versorgung der Station damit auf zehn Ladeplatze auszulegen gewesen. Die Ladegerateein-
heiten fiir die Blei-Batteriesysteme waren hierbei auf einen bestehenden und zwei zusatzlich anzuliefernde Auf-
stellcontainer zu verteilen. In Abbildung 38 wird mit einer Aufstellskizze ein Auszug dieser Ausfiihrungsplanun-
gen wiedergegeben.
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Abbildung 38: Aufstellskizze Container fiir Anlagentechnik

Die Gesamtversorgung der vorhandenen und der neuen Ladegerateeinheiten sowie des Regalbediengerdts war
Uber eine Transformatoranlage zu realisieren gewesen, die in einem separaten Aufstellcontainer unterzubringen
gewesen war.



Die Unterbringung und Aufstellung der Ladegerateeinheiten sowie der Transformatoreinheit wurde in umgebau-
ten Seecontainer geplant. Diese wiirden sich gdngig und kostenglinstig in die bestehende Anlage des Container-
terminals einfligen. Sollte sich im Zuge des Projekts BESIC oder moglicher Anschlussprojekte ein zusatzlicher
Platzbedarf ergeben, so besteht die Moglichkeit der Montage von zusatzlichen Containern.
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Abbildung 39: Auszug aus den Stromlaufplinen / Ubersicht der Regalficher in der Station

In der Abbildung 39 ist der Aufbau des Hochregallagers innerhalb der Station gezeigt. Dieses besitzt zwei Regal-
spalten mit jeweils sechs Fachern. Daneben ist auch ein Auszug aus den Stromlaufpldnen abgebildet.
Die elektrische Versorgung belduft sich bis dato liber folgende anlagentechnische Komponenten:

- Leichtbauhalle an sich fiir Zugangskontrolle, Ventilation und Brandschutz

- Steuerung fiir das automatische Regalbediengerat, VOLLERT

- 1x20-FuRk-Container mit zwei Ladegerateeinheiten fiir Blei-Batteriesysteme,
vorhandene Bauart, BENNING, korrespondiert mit den Ladepldtzen 11/12

- 1x20-FuRk-Container mit vier Ladegerateeinheiten flir Blei-Batteriesysteme,
neuere Bauart, HAWKER, korrespondiert mit den Ladeplatzen 22/23/24/25

- 1x20-FuR-Container mit drei Ladegerateeinheiten fiir Blei-Batteriesysteme,
neuere Bauart, HAWKER, korrespondiert mit den Ladeplatzen 13/14/15

- 1x20-FuR-Container mit einer Ladegerateeinheit fiir Lithium-Batteriesysteme, AKASOL,
korrespondiert mit dem Ladeplatz 16

- 5xcontainereigene Versorgung fiir Heizung, Ventilation und Brandschutz

Die Ladegerateeinheiten wurden gemaR der in Abbildung 40 dargestellten Skizze in die neuen Aufstellcontainer
eingebaut. Mehrere Lifter sorgen bei hohen Temperaturen dafiir, dass die Abwédrme der Ladegerate abgefiihrt
werden kann. Bei niedrigen Temperaturen und ausgeschalteten Ladegeraten kann (iber Heizungen sichergestellt
werden, dass die Aufstellcontainer frostfrei gehalten werden. Zudem verfiigen die Aufstellcontainer tber Licht,
Ubrige Steckdosen und einen Anschluss an die Brandmeldeanlage. Weiterhin verfligen die Ladegerateeinheiten
Uber eine Ethernet-Schnittstelle, die mit jeweils einem Ethernet-Switch pro Aufstellcontainer verbunden wur-
den. Uber diese Schnittstelle kdnnen auch Batteriesysteminformationen der an den Ladegeriteeinheiten ange-
schlossenen Wechselbatterien ausgelesen werden. Auf diese Weise ist fiir eine Dateniibermittlung zwischen den
Ladegerateeinheiten und dem Batterien-Verwaltungs-System gesorgt.

Damit die Batteriesysteminformationen vom Ladeplatz innerhalb der Leichtbauhalle durch die korrespondieren-
de Ladegerateeinheit auferhalb der Leichtbauhalle ausgelesen werden kénnen, musste eine Datenleitung fiir
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die Kommunikation mittels CAN-Bus zwischen den Ladegerateeinheiten und den Multikupplungen an den Lade-
platzen gezogen werden.
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Abbildung 40: Aufbauskizze von Aufstellcontainern mit Ladegerateeinheiten; Einblick in d. Aufstellcontainer mit Transformatoreinheit

3.2.2 Installation Transformator- und Ladegeriteeinheiten

Da die Beschaffung der Wechselbatterien und Ladegerateeinheiten fiir das Projekt BESIC von den Anforderungen
der Praxisumgebung maRgeblich bestimmt wurde, musste im Vorfeld zunachst eine Spezifikation lber die Aus-
fihrung der Batteriesysteme fiir die Wechselbatterien, der zugehorigen Ladegerateeinheiten und der Verkabe-
lung/Installation der Ladeplatze in der Station erstellt werden. Da bei den Blei-Batteriesystemen normalerweise
pro Batteriesystemmodul mit 80 V Nennspannung ein Ladegerat bendtigt wird und somit der Installationsauf-
wand sehr groR gerat, wurden je drei von ihnen zu einem Ladegeratemodul zusammengefasst, wie sie in Abbil-
dung 41 zu sehen sind.

Abbildung 41: angelieferte Ladegerdtmodule in Kompaktbauweise

Um den erhohten Anforderungen an die Energieversorgung gerecht zu werden, wurde vom Terminalbetreiber
eine Transformatoreinheit inklusive Unterverteilung in einem weiteren Aufstellcontainer untergebracht. In Ab-
bildung 41 sind die vorgefertigten Schaltschrénke zu sehen, die fiir den Anschluss der Aufstellcontainer genutzt
werden.

Fir die neuen Ladeplatze der Blei-Batteriesysteme wurden zusatzlich zu dem bereits vorhandenen Ladecontai-
ner zwei neue Ladecontainer aufgebaut. Die insgesamt vier Aufstellcontainer wurden dann gegen Mitte des
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Projekts wie in Abbildung 42 angeordnet, um eine optimale Raumnutzung und kurze Kabelwege heriiber zu den
Ladeplédtzen zu gewahrleisten. Entsprechend der Anordnung musste fiir den Zugang zu den oberen Containern
eine Treppenanlage installiert werden.

neue Ladetechnik

Wetterschutzeinhausung
Mitte 2013 Oktober 2013

vorhandene Ladetechnik Trafocontainer Treppe vorhandene Ladetechnik

Abbildung 42: Erste Erweiterung der Ladeinfrastruktur um die Ladeplatze fiir Blei-Batteriesysteme

Wie in Abbildung 43 zu sehen ist, wurden die aufgestellten Seecontainer aus statischen Griinden mit Gewichten
(Gleisschotter in Big-Packs auf je einer 20-FuR-Containerbasis) beschwert. Jeder Aufstellcontainer und darin
eingerichteter elektrischer Betriebsraum ist (iber eine Treppe erreichbar. Gegen Ende des Projekts BESIC wurde
ein Aufstellcontainer mit der Ladegerateeinheit fiir die unten beschriebenen Lithium-Batteriesysteme auf dem
linken Containerstapel errichtet.

Abbildung 43: Aufstellcontainer auRerhalb der Leichtbauhalle (beschwert);

Die Ladeinfrastruktur fiir die Blei-Batteriesysteme wurde gegen Ende des ersten Projektjahres in Betrieb ge-
nommen und nach Anlieferung der ersten B-AGV auf dem Terminalgeldnde erfolgreich getestet und der Auto-
matikbetrieb aufgenommen. Obwohl zu diesem Zeitpunkt noch nicht alle B-AGV in der Flotte mitfuhren, konn-
ten seitdem Betriebsdaten aus der regularen Betriebsweise des Terminals aufgenommen und ausgewertet wer-
den.

Die neue Anlagentechnik der Station und der B-AGVs erforderte eine Schulung der Service-Mitarbeiter auf dem
Terminalgelande um die Entstérung, Wartung und Reparatur zu ermoglichen.
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3.2.3 Ubrige systemrelevante Anlagen

Ebenso wie die Fahrzeuge mit diesel-hydraulischem (H-AGV) oder diesel-elektrischem Antriebsstrang (E-AGV)
sind auch die Fahrzeuge mit batterie-elektrischem Antriebsstrang (B-AGV) regelmaRig zu warten. Fiir die War-
tungsarbeiten bei den B-AGV miissen die Fahrzeuge angehoben und die Wechselbatterien spannungsfrei ge-
schaltet werden kdnnen. Da die Wechselbatterien auf Basis von Blei-Batteriesystemen im erheblichen MaRe und
auch die Wechselbatterien auf Basis von Lithium-Batteriesystemen im geringeren MaRe ein Zusatzgewicht dar-
stellen, waren die werkstatteigenen Hebevorrichtungen zu verstarken. In Abbildung 44 ist eine neue Radgreifer-
anlage zu sehen, mit welcher die B-AGV trotz hoheren Eigengewichts fiir Wartungszwecke angehoben und be-
wegt werden kdnnen.

Um dariber hinaus fiir eine reibungslose Durchfiihrung der Feldtests garantieren zu kénnen, werden die
Wechselbatterien auf Basis von Blei-Batteriesystemen an sich regelmalig von Service-Mitarbeitern gewartet. Bei
der Batteriewartung wird regelmaRig die Elektrolytflissigkeit (,Batteriewasser”) nachgefiillt. AuRerdem wird
bedarfsweise die Oberfliche des Batteriesystemaufbaus innerhalb des Tragrahmens gereinigt. Bewdhrt hat sich
in diesem Zusammenhang auch der Einsatz der in Abbildung 44 gezeigten Batteriewasserentsalzungsanlage. Mit
dieser lasst sich kostengiinstig und zuverldssig Batteriewasser fiir alle vierzehn Wechselbatterien im Feldtest

herstellen.

Abbildung 44: Mobile Radgreiferanlage und Batteriewasserentsalzungsanlage als Werkstattausriistung fiir Batteriewartung



3.3 Durchfiihrung von Flottenversuchen zum reguldren Betrieb

Im Rahmen der Umriistung der Fahrzeuge wurden solche Chassis hergenommen, die nicht mehr die Méglichkeit
eines mittigen Transports von 20-FuB-Containern ermdglichen, sondern ausschlieRlich auRermittige Container-
positionierungen zulassen. Darum waren Anpassungen in der Logik der Terminalbetriebssoftware (Terminal
Operating System, kurz TOS) sowie des AGV-Management-Systems (AGV-MS) notwendig. Als die ersten umge-
risteten Fahrzeuge in das Horizontaltransportareal eingeschleust worden waren, musste sich zeigen, ob die
operativen Planungs- und Steuerungskomponenten korrekt arbeiteten.

In der Vorbereitung der Flottenversuche zur regularen Betriebsweise des Containerterminals musste das Regal-
lager (wie In der Abbildung 45 zu sehen) mit den zusatzlichen Wechselbatterien erstbestiickt werden. Obwohl
zundchst lediglich Wechselbatterien auf Basis von Blei-Batteriesystemen im Pool vorhanden gewesen waren,
mussten Softwareanpassungen bezlglich der Batteriewechselvorgiange gemacht werden. Denn genau genom-
men setzt sich der Pool aus Wechselbatterien mit Blei-Batteriesystemen aus drei Bauserien zusammen (zwei
prototypische Bauserien aus einem vorangegangenen Projekt und Batteriesysteme im BESIC-Projekt). Die bauli-
che Serie einer Wechselbatterie muss erkannt und bei der Auswahl eines Ladeplatzes bzw. Steuerung des Re-
galbediengerats berlicksichtigt werden; den Batteriesystem-Bauserien wird jeweils eine feste Gruppe von Lade-
platzen zugewiesen, an denen die geeigneten Ladegerateeinheiten vorzufinden sind, um die entsprechenden
Wechselbatterien sicher einlegen, kontaktieren und laden zu kénnen.

Abbildung 45: Erstbestlickung des Batterielagers mit Wechselbatterien auf Basis von Blei-Batteriesystemen

In den anfdnglichen Flottenversuchen waren die Auswirkungen des batterie-elektrischen Antriebs bei regularer
Betriebsweise im Horizontaltransportareal zu untersuchen gewesen. Dabei kann grundsatzlich zwischen der
Fahrzeugebene und der Flotten- oder Systemebene unterschieden werden: Auswertungen auf Fahrzeugebene
beziehen sich immer nur auf ein Fahrzeug an sich, also z. B. die mégliche Dauer des Fahrbetriebs mit einer vollen
Batterieladung oder die durchschnittliche Leistung. Bei Betrachtungen auf Flotten- bzw. Systemebene werden
immer alle Fahrzeuge oder Wechselbatterien im Verbund betrachtet bzw. die Batteriewechselstation als zentra-
les Element fiir die gesamte Flotte. So wurden beispielsweise die Anzahl der Batteriewechsel pro Tag erfasst und
ausgewertet.

Als Datenbasis fiir die Auswertungen wurden unterschiedliche Quellen innerhalb des Systems herangezogen,
hierzu gehdren die Fahrzeugsteuerung, die Batterie-Controller, die Ladegerateeinheiten, das Regalbediengerat
oder die im Containerterminalbetrieb eingesetzten Strommessstellen. Zur Priifung der Plausibilitdt wurden Da-



ten, die gleichzeitig in unterschiedlichen Systemen aufgezeichnet werden, untereinander abgeglichen.

Auf der einen Seite wird durch den Batteriecontroller zur Beendigung eines Ladevorgangs festgehalten, wie viel
Energie in die Wechselbatterie eingespeichert worden ist; durch die Energiemengenzahler in der Station kann
zusammen mit den Bewegungsdaten des Regalbediengerats auf der anderen Seite die Zdhlerstandsverdnderung
zwischen Ein- und Austritt einer Wechselbatterie ermittelt werden.

Einerseits werden durch den Batteriecontroller die Start-/Endzeitpunkte sowie die Dauer des Ladens festgehal-
ten. Andererseits werden durch das Regalbediengerat die Zeitpunkte fir die Ein-/Auslagerung einer Wechsel-
batterie gespeichert.

Stellvertretend fiir die Vielzahl an Auswertungen von Betriebsdaten aus dem reguldren Terminalbetrieb sollen
zwei Kennzahlen kurz vorgestellt werden: Als Erstes die Auswertung der Ausnutzung der Batteriekapazitat als
technische Kennzahl auf Fahrzeugebene und als Zweites die Anzahl der Batteriewechsel pro Tag als logistische
Kennzahl auf Systemebene.

Im Punktdiagramm in Abbildung 46 sind die aus einer Wechselbatterie entnommenen Kapazitaten fiir den Mo-
nat September 2014 dargestellt. Auf etwa der Halfte dieses Zeitraums erfolgte die Umstellung des Batterien-
Verwaltungs-Systems (BVS) von Phase 2 auf Phase 3 wie unten beschrieben. In der Phase 2 wurde der Batterie-
ladezustand alleine iiber die Batteriespannung ermittelt; dieses Verfahren ist relativ ungenau, da es vielen Stor-
grolen unterliegt. Mit Einflihrung der Phase 3 des BVS erfolgt die Bestimmung des Batterieladezustands (iber
die installierten Batteriecontroller; zudem werden Batteriewechselvorgange zentral fiir alle Fahrzeuge lber das
BVS ausgeldst. Es ist deutlich zu erkennen, dass in der Phase 3 die Entladung der Wechselbatterien deutlich
gleichmaRiger ausfallt und nahe am derzeit eingestellten Zielwert von 60 % Entladetiefe (Depth of Discharge,
kurz DOD) liegt.
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Abbildung 46: Auswertung zur Ausnutzung der Batteriekapazitat



Fir den Betrieb der Fahrzeugflotte bedeutet dies, dass die Entladevorginge der Wechselbatterien gut lber-
wacht werden kénnen und dass im BVS jederzeit alle Batterieladezustdnde vorliegen. Diese zuverlassigen Daten
bilden die Basis fiir die angestrebte Optimierung der Lade- und Batteriewechselvorgange durch das BVS.

Die verbleibende leichte Streuung der entnommenen Kapazitat hat zwei Griinde:

- Zum einen wird der Ladezustand durch das BVS in Abhangigkeit von der Temperatur eingeschatzt. Bei
niedriger Temperatur ist einem Blei-Batteriesystem eine geringere Ladungsmenge zu entnehmen als bei
Normaltemperatur. Bei niedriger AuBentemperatur kihlt eine Wechselbatterie beim Fahrbetrieb ab,
nachdem es an Bord eines Fahrzeugs die Station verlassen hat. Somit sinkt der Schatzwert tber den La-
dezustand verstarkt und der Schwellwert fiir den Batteriewechsel wird eher erreicht.

- Zum zweiten beendet das Fahrzeug stets den aktuellen Transportvorgang, bevor es zum Batteriewech-
sel fahrt. Aufgrund der unterschiedlichen Strecken, die dabei zuriickgelegt werden, kann eine weitere
Streuung entstehen, die sich auf den praktischen Einsatz jedoch kaum merklich auswirkt.

Bei der Steuerung des Regalbediengerats wird die Vornahme eines Batteriewechsels in der Station protokolliert.
Auf Grundlage solcher Aufzeichnungen kann beim BVS riickblickend ermittelt werden, wie viele Batteriewechsel
an einem jeweiligen Kalendertag durchgefiihrt wurden. Die Abbildung 47 zeigt ein Balkendiagramm mit der
Anzahl der vorgenommenen Batteriewechsel ziemlich zu Beginn der Feldtests. Obwohl bis dato bloR eine Wech-
selposition angelegt worden ist, ist die Wechselkapazitat in der Station doch so hoch, dass sie von einem Anteil
von zehn B-AGV in der Flotte nicht ausgeschopft werden kann. Grob gefasst finden an einem Tag zwischen sechs
und vierzehn Batteriewechsel statt. Uberschlagig |4sst sich damit aussagen, dass jedes B-AGV pro Tag etwa einen
Batteriewechsel erfahrt. Im Balkendiagramm sind drei Tage auszumachen, an denen iiberhaupt keine Batterie-
wechsel stattgefunden haben. Dies sind die sogenannten Hafenfeiertage: Ostersonntag, der Tag der Arbeit und
Pfingstsonntag.
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Abbildung 47: Auswertung Batteriewechsel pro Tag wahrend der Flottenversuche zur regularen Betriebsweise des Containerterminals



In einer weiteren Flottenversuchsreihe wurden die Durchschnittsleistungen wahrend des Teilzyklus des Entla-
dens analysiert. Hierbei wird die aus den Batteriesystemen entnommene Energie durch die Einsatzdauer divi-
diert. Als maximale Durchschnittsleistung wahrend des Entladezyklus konnte ein Wert von 15 kW ermittelt wer-
den. In diesem Fall wird das AGV durchgehend im vollen Betrieb unterwegs gewesen sein und nur kurzzeitig
betriebsbedingte Pausen unter den Kaikrdnen sowie im Lagerbereich eingelegt haben. Solche hohen Durch-
schnittsleistungen treten im Alltagsbetrieb aber nur selten auf. Vielmehr konnte ein Mittelwert von etwa
7,5 kW fiir die Durchschnittsleitung pro Entladeteilzyklus festgestellt werden.

Als weitere GroRen wurden die Verweildauern der Wechselbatterien in der Station sowie die Dauer der La-
deprozesse aufgezeichnet. Es zeigt sich mit Blick auf das Punktdiagramm in Abbildung 48, dass die Wechsel-
batterien zwischen fiinf und sechs Stunden geladen werden. Selten werden die Wechselbatterien nach dem
Aufladen wieder direkt entnommen und in ein AGV gesetzt. Im Durchschnitt verbleiben die Wechselbatterien ca.
20 Stunden in der Station, bis sie wieder von einem AGV aufgenommen werden. Oftmals halten sich Wechsel-
batterien deutlich langer in der Station auf. Dies weist auch darauf hin, dass die Grenzen der Lade- und Batte-
riewechselkapazitat der Station unter der gegenwartigen Ausstattung des Containerterminals noch nicht erreicht
ist. Es diirften mit der vorhandenen Anzahl von Wechselbatterien im Pool deutlich mehr AGVs als jetzt im Feld-
test betrieben werden kdnnen. Gleichzeitig bedeutet dies aber auch, dass eine hohe Flexibilitat der Anlage fir
den Strombezug und die Vermarktung von Zu- und Abschaltpotential zur Verfligung steht.
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Abbildung 48: Ladezeiten und Verweildauern der Blei-Sdure-Batterien in der BWS

Anfangs waren die Auswertungen zumeist hdandisch mit Hilfe einer Tabellenkalkulation durchgefiihrt worden,
spater konnten die entsprechenden Betriebs- und Energiedaten automatisch durch das BVS erfasst und die defi-
nierten Kennzahlen fortlaufend aktualisiert werden.

In der Tabelle 9 werden einige Kennzahlen aus den Flottenversuchen zur reguldren Betriebsweise des Container-
terminals aufgefiihrt. Im BESIC-Projekt wurde eine Entladetiefe von 60 bis 65 % umgesetzt. Sofern eine groRere



Entladetiefe umgesetzt wird, werden sich die Einsatzzeiten der B-AGV mit einer Batterieladung weiter verlan-
gern und dadurch die Anzahl der Batteriewechsel pro Tag verringern.

Betriebsstunden pro Fahrzeug und Tag Fahrzeug-SPS 10..12 Bh / Tag
Fahranteil (Fahren / Betriebsstunde) Fahrzeug-SPS ca. 44 %
Einsatzdauer pro Batterieladung Regalbediengerat 24.30h
Ausnutzung der Batteriekapazitat Batterie-Controller 60..65 %

Regalbediengerat +

Energie pro Betriebsstunde (aus Batterie) Batterie-Controller ca. 14 kWh
Ladedauer (abhéngig von Entladetiefe) Batterie-Controller 5.6h
Anzahl Batteriewechsel pro Tag Regalbediengerat 8..10h

Alle oben vorgestellten Ergebnisse stammen aus dem reguldren, vollautomatisierten Terminalbetrieb.
Um die unterschiedliche EinflussgroRen auf das System beurteilen zu kénnen, sollten ausgewahlte Randbedin-
gungen bzw. Systemparameter manuell verdndert und deren Auswirkung auf den Betrieb beurteilt werden.
Dazu wurden zunachst zusammen mit dem Containerterminalbetrieb die folgenden speziellen Szenarien abge-
stimmt, bei denen Systemparameter variiert worden sind:
- Reduzierung der Anzahl verfiigbarer Wechselbatterien und zugehoriger Ladeplatze in der Batteriewech-
selstation
- Verédnderung des Verhaltnisses von zwischen Wechselbatterien und zugehdrigen Ladeplatzen (z. B. glei-
che Anzahl Batterien, weniger aktive Ladegerateeinheiten)
- Erhohung der Auslastung der Wechselposition in der Station durch Verringerung der Kapazitatsausnut-
zung bei den Wechselbatterien; dies entspricht der ,Simulation” einer groBeren Fahrzeuganzahl fiir den
Wechselprozess.

Bei der Auswahl der speziellen Szenarien wurde auch deren Umsetzbarkeit, das heillt die zu erwartenden Ein-
schrankungen des Produktivsystems, gepriift. Da die Untersuchungen im reguldren Terminalbetrieb durchge-
fihrt wurden, musste immer darauf geachtet werden, dass die Betriebsablaufe moglichst nicht gestort werden.
Aus diesem Grund mussten mehrwoéchige Anderungen an den Systemparametern des untersuchten AGV-
Systems immer mit dem Containerterminalbetreiber abgestimmt werden. So wurde beispielsweise gegen Ende
des ersten Projektjahres zuerst das Szenarium eingestellt, dass sieben B-AGV mit zwolf Wechselbatterien auf
Basis von Blei-Batteriesystemen und sechs zugehorigen Ladeplatzen betrieben werden sollten. Leider kam es
auch vor, dass eine solche Einstellung zu den Systemparametern durch nicht planbare Teilausfélle in der Fahr-
zeugflotte zu Nichte gemacht wurde.

Um das Verhalten der B-AGVs in den einzelnen Phasen des Feldtests bewerten zu kdnnen, wurden bald nach
dem Einschleusen der zusatzlichen Versuchsfahrzeuge diverse Referenzwerte wie zum Beispiel der Strombedarf
der Flotte und der Fahranteil einzelner AGVs bestimmt. Wie bereits oben angeklungen, wurden im Zuge der
Erweiterung der Ladeinfrastruktur Messstellen eingerichtet, mit denen die eingespeicherten Batterieladungs-



mengen, die Verbrauchsmengen in der Station sowie die Strombedarfe des Anteils von B-AGVs in der Flotte
analysiert werden konnte. In der Abbildung 49 sind die zusammengerechneten Strombedarfswerte der Monate
im Anfangszeitraum der Feldtests in einem Balkendiagramm zu sehen.

Strombedarf AGV-Flotte

Energiebedarf [kWh]

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov
2013 2013 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014

Abbildung 49: Strombedarf fiir den B-AGV-Anteil in den Anfangsmonaten des Feldtests

Aufgrund der geringen Anzahl von B-AGV innerhalb der Fahrzeugflotte und der Schwankungen in der Auslastung
des Terminals waren die Flottenversuche hinsichtlich bestimmter Systemparameter sorgsam auszuwerten gewe-
sen. Es war von besonderer Bedeutung gewesen, die Fahranteile der B-AGV festzuhalten und die Betriebs- und
Energiedaten somit den spezifischen Szenarien zuordnen zu kdnnen. Nach Umsetzung entsprechender Uberwa-
chungs- und Analysefunktionalitdten im Batterien-Verwaltungs-System (BVS) waren bessere Auswertungsmog-
lichkeiten gegeben, weil die Betriebsszenarien teils automatisiert festgestellt/erkannt werden konnten.



3.4 Entwicklung eines Batterien-Verwaltungs-Systems (BVS)

Das Batterien-Verwaltungs-System (BVS) bildet einen zentralen Baustein der IKT-Losung fiir den Betrieb batterie-
elektrischer Fahrzeuge in einem geschlossenen Transportsystem. Zu seinen Aufgaben zihlen die Uberwachung
aller im AGV-System befindlichen Wechselbatterien sowie die intelligente Steuerung von Lade- und Batterie-
wechselvorgangen.

Vor dem Projekt BESIC waren die Meldungen (ber den Batterieladezustand aus der Fahrzeugsteuerung heraus
erfolgt; die Batteriewechselvorgange waren von der Steuerung des Regalbediengerdts mit (ibernommen wor-
den. Die beiden Prototypenfahrzeuge waren seit je her mit jeweils zwei fest zugeordneten Wechselbatterien
betrieben, so dass keine Auswahlstrategien erforderlich gewesen waren. Durch Hinzunahme weiterer Versuchs-
fahrzeuge und Wechselbatterien unterschiedlichen Batterietyps offenbarten sich viele Moglichkeiten fiir eine
betriebliche Optimierung. Dazu war es als notwendig erachtet worden, (ibergeordnet zum Management der
Fahrzeugflotte und dem Management der Batteriewechselstation fiir eine ganzheitliche Uberwachung und Steu-
erung des B-AGV-Systems zu sorgen.

Das BVS muss in die vorhandene Softwarestruktur des Containerterminals eingebunden werden, damit alle In-
formationen empfangen und weitergegeben werden kénnen. Da diese durchaus komplex ist und eine Vielzahl
von Schnittstellen vorliegt, war entschieden worden, das BVS schrittweise einzufiihren.
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Wie durch die Zweiteilung in Abbildung 50 hervorgehoben ist, wird zwischen einem BVS ,ohne Intelligenz“ und

einem ,intelligenten” BVS unterschieden. Das BVS ,ohne Intelligenz” bildet alle Grundfunktionen ab, die fiir den
automatisierten Betrieb der Fahrzeuge und der Batteriewechsel- und Ladevorgénge erforderlich sind. Das , intel-
ligente” BVS soll dariiber hinaus unterschiedliche Optimierungsfunktionalitidten unterstiitzen, mit denen die
Netzvertraglichkeit des Containerterminalbetriebs und die Nutzung regenerativer Energien erhoht und dabei
gleichzeitig die Transportleistung des B-AGV-Systems aufrecht erhalten oder gar verbessert werden kann.



BVS ohne ,Intelligenz”
Grundfunktionen:

»Intelligentes” BVS
zu entwickelnde
Optimierungsfunktionen

Funktionale Anforderungen weitgehend geklart \

Phase 1:
Einsatz der
BWS-SPS

R
.

* BWS-SPS sammelt
Statusmeldungen der
Ladegerateeinheiten

* Neue Wechselbatterien
kommunizieren mit
neuen Ladegerdte-

Phase 2:
BVS sammelt
Daten

* Erste Umsetzung
des BVS —
Batteriesystem-
informationen
kénnen von Bord der
Fahrzeuge und den
Ladestellen

Phase 3: ‘ Phase 4:
BVS koordiniert Logistisch
Batteriewechsel ‘ optimierte
Batteriewechsel
N
Re;
\ (g

* BVS meldet )
anstelle der Fahr-
zeuge den Bedarf zum * Sicherstellung des
l logistisch optimalen
Einsatzes der

I Wechselbatterien

Batteriewechsel
* BVS wahlt
Wechselbatterie,

Phase 5:

Unterstitzung
flr Energie-
wirtschaftliches

* Ansteuerung der
Ladestellen fir
geplante Elektrizitats-

einheiten ausgelesen werden Ladestelle und * Beriicksichtigung bereitstellung
Startzeit des Ladens I der technischen und
Mit Inbetriebnahme Nach wirtschaftlichen
der neuen Inbetriebnahme Faktoren
Wechselbatterien aller Fahrzeuge ’
/

Abbildung 50: Phasen der Einflihrung des Batterien-Verwaltungs-System (BVS)

Die Einfiihrung des BVS ,ohne Intelligenz” ist in drei Phasen erfolgt:

- Im Rahmen der Erweiterung der Ladeinfrastruktur wurde eine zusatzliche Feldgeratesteuerung in der
Station (sogenannte BWS-SPS) installiert. Dessen Aufgabe hat in der Phase 1 darin bestanden, den Sta-
tus der angebundenen Ladegerateeinheiten zu erfassen, auszuwerten und weiterzuleiten. Der Status
wird mit Hilfe von drei Signalstromkreisen (potenzialfreie Kontakte fir ,ladt/ladt nicht”, ,Ladevor-
gang beendet / laufender Ladevorgang” und ,gestort / bereit”) angezeigt. Er muss fir alle Ladegera-
teeinheiten bekannt sein, damit die Batteriewechselvorginge ordnungsgemal durchgefiihrt werden
konnen. Die Planung der Batteriewechsel erfolgt in dieser ersten Phase weiterhin liber die Steuerung
des Regalbediengerats. Der Einsatz der Wechselbatterien erfolgt Giber ein einfaches FIFO-Prinzip (,first-
in-first-out”). Des Weiteren kommunizieren die neuen Batterien iber die Batteriecontroller bereits mit
den Ladegerdten, so dass die Ladevorgange z.B. aufgrund niedriger Elektrolyttemperaturen dynamisch
angepasst werden.

- Inder Phase 2 wird das BVS als eine zentrale Softwareanwendung eingefiihrt. Es hat zunachst die Batte-
riesysteminformationen samtlicher Wechselbatterien und die Statusinformationen der Ladegerateein-
heiten entgegen genommen und persistent gehalten. Zu den Batteriesysteminformationen gehéren
etwa der Ladezustand und die Batteriesystemtemperatur einer Wechselbatterie, aber auch die Ge-
samtzahl der bisher absolvierten Lade-/Entladezyklen. Der Bedarf fiir einen Batteriewechsel wurde in
der Phase 2 weiterhin durch die lokale Fahrzeugsteuerung selbst festgestellt und zu gegebener Zeit ein
Batteriewechselvorgang ausgeldst. Wird eine Wechselbatterie an einem Ladeplatz eingegeben, so wird
unmittelbar durch die BWS-SPS ein Ladevorgang selbsttatig initiiert.

- Inder anschlieBenden Phase 3 konnte das BVS dann den Bedarf flir Batteriewechsel aktiv iberwachen
und Batteriewechselvorgdnge anordnen. Dazu wurde ein Translator zwischen BVS und der AGV-
Flottensteuerung eingefiihrt. Bei der Anordnung eines Batteriewechsels ist die Batteriesystemtempera-
tur bei der Einschdtzung des Ladezustands mit in Betracht gezogen worden.



Danach ist in zwei Phasen die Zusatzfunktionalititen eines ,intelligenten” BVS beziiglich der operativen Uberwa-

chung und Steuerung der Elektrizitatsbereitstellung an die Fahrzeuge geschaffen worden:

Um gleichzeitig auftretenden Bedarf fiir Batteriewechsel zu reduzieren, konnte das BVS ab der Phase 4
eine logistische Optimierung vornehmen. Es ist analysiert worden, wie lange einzelne AGV nach mit
temperaturabhangiger Einschatzung des Ladezustands noch im Fahrbetrieb unterwegs sein kénnen.
Mit dieser Vorausschau sollte die Verfiigharkeit frisch geladener Wechselbatterien in der Station auf
den anstehenden Bedarf flir Batteriewechsel abgestimmt werden.

Ab der Phase 5 konnte das BVS zudem noch etwas starker energiewirtschaftliche Belange unterstitzen.
Die Ladezustandswerte fiir die Wechselbatterien und die Leistungsaufnahmewerte fiir die Ladeplatze
sind wichtige Zustandsinformationen bei der Ausflihrung eines energiewirtschaftlichen Ablaufplans. Ein
energiewirtschaftlicher Ablaufplan wird zur Beteiligung am Minutenreservemarkt und fiir eine Redukti-
on der Strombezugskosten Tags voraus erstellt. Im Laufe des Tages muss dieser fortlaufend darauf ab-
gepriift werden, ob die Ladezustandsentwicklung zutreffend vorhergesehen worden ist und ob die vor-
angekiindigte Lastgangkurve des Containerterminals eingehalten werden kann. Des Weiteren konnte
das BVS die Wiinsche fiir das An-/Ausschalten von Ladeprozessen verarbeiten, welche im Bedarfsfall
zur Aktivierung/Deaktivierung einer Regelenergieerbringung durch das Energie-Management-System
gestellt werden.



3.5 Durchfiihrung von Flottenversuchen mit logistischer Optimierung

Bei der logistischen Optimierung werden die Zeitpunkte fiir die Vornahme eines Batteriewechsels und des hoch-
rechenbaren Bedarfs zur Abgabe der an Bord befindlichen Wechselbatterie und Aufnahme einer frisch gelade-
nen einer Wechselbatterie optimiert.

Es kdnnen dabei folgende vier Ziele verfolgt werden:

- Esdarf kein AGV mit leerer Batterie stehen bleiben.
Hieraus folgt, dass stets genug geladene Wechselbatterien zur Verfligung stehen missen.
- Beim Batteriewechsel sollen keine Wartezeiten entstehen.
Daher sollten die Batteriewechsel zeitlich entzerrt werden.
- Die Batteriekapazitat sollte moglichst gut ausgenutzt werden.
In Folge dessen ist die Anzahl der Batteriewechsel moglichst gering zu halten.
- Die Lebensdauer der Batterien sollte nicht beeintrachtigt werden.
Aus diesem Grund sind die Betriebszustande und die Wartung der Batterien zu beriicksichtigen.

Batteriewechsel kdnnen unter anderem logistisch optimiert werden, indem ein AGV vorzeitig zur BWS gesandt
wird. Dann namlich ist die Wechselbatterie bereits vorzeitig wieder vollgeladen und steht rechtzeitig zum Zeit-
punkt eines prognostizierten Engpasses fiir die Einwechslung in ein AGV zur Verfligung.

Von den oben genannten vier Zielen hat das erstgenannte Ziel die gréRte Bedeutung hinsichtlich eines reibungs-
frei ablaufenden Betriebs. Da die Ladedauer der Batterien kiirzer ist als die Betriebsdauer eines AGV mit einer
Batterieladung, sind in der BWS weniger Wechselbatterien vorhanden als Wechselbatterien in den AGV. Es kann
nun vorkommen, dass viele AGV einen dhnlichen Ladezustand aufweisen. Wenn sich dann auch noch ein ahnli-
cher Verbrauch bei den AGV einstellt, wiirde viele Fahrzeuge kurz hintereinander die BWS zum Batteriewechsel
anfahren. Dies wiirde dazu fiihren, dass flr die spateren AGV keine geladene Wechselbatterie mehr zur Verfi-
gung steht und diese Fahrzeuge auf eine geladene Wechselbatterie warten miissen.

3.5.1 Umsetzung der logistischen Optimierung im BVS
Im BVS wurde die Erreichung des oben beschriebenen Hauptziels programmtechnisch wie im Beispiel beschrie-
ben umgesetzt. Hierbei werden folgende Parameter bericksichtigt:

- ,Anzahl AGVs“: Bei der Anzahl der AGVs werden nur die aktiven B-AGVs des Typs ,BESIC mit Blei-
Wechselbatterien” beriicksichtigt. Fahrzeuge, die beispielsweise ausgeschleust sind und daher dem Sys-
tem nicht zur Verfiigung stehen, werden nicht berlicksichtigt. Durch Einschleusen oder Ausschleusen
andert sich die Anzahl der verfiigharen AGVs.

- ,Anzahl Wechselbatterien”: Bei der Anzahl der verfiigharen Wechselbatterien handelt es sich um das
Minimum aus Wechselbatterien und Ladeplatzen. ,Verfiigbar” heilt in diesem Fall, dass die Batterien
bzw. die Ladepladtze aktiv sind. Die Anzahl kann variieren, wenn beispielsweise eine Batterie zu War-
tungszwecken gesperrt wird oder ein Ladeplatz mit einer Stérung ausfallt oder abgeschaltet ist. Beriick-
sichtigt werden hier die in der BWS befindlichen Batterien.



- ,Gesamtladedauer”: Dieser Wert wurde im BVS als konstante Ladedauer aller Wechselbatterien hinter-
legt und wird hier vereinfacht als unabhangig vom SOC betrachtet, mit dem der Ladevorgang begonnen
worden ist. Beim Wert ,,Gesamtladedauer” wird die Summe aus der eigentlichen Ladezeit und der an-
schlieRenden Cooldownzeit betrachtet. In der hierflir hinterlegten Zeitdauer senkt sich die Batterie-
spannung auf einen flir den Fahrbetrieb zuldssigen Wert ab. Die Annahme, dass die Gesamtladedauer
konstant ist, spiegelt in sehr guter Naherung die Realitat wieder, da in fast allen Féllen eine sehr dhnli-
che SOC-Spanne genutzt wird und sich somit beim Wiederaufladen eine sehr dhnliche Gesamtladedau-
er einstellt.

- ,Verbrauch”: Hier wird ein Wert zu Grunde gelegt, der einer sehr hohen Terminalauslastung entspricht,
wodurch die Batterien schnell entladen werden und haufig Batteriewechsel durchgefiihrt werden miis-
sen.

- Neben dem Verbrauch wird der aktuell vorhandene ,temperaturkompensierte SOC“ genutzt, der im
BVS fiir jede Batterie vorliegt.

- ,Resteinsatzzeit”: Die Resteinsatzzeit eines AGVs bis zu einem Batteriewechsel bzw. der in diesem be-
findlichen Batterie wird aus dem Verbrauch und dem temperaturkompensierten aktuellen SOC be-
stimmt.

Das im BVS hinterlegt Programm berechnet die Anzahl derjenigen AGVs, deren Resteinsatzzeit kleiner ist als die
im System hinterlegte Gesamtladedauer der Wechselbatterien. Ist die Anzahl der Wechselbatterien bzw. verfiig-
baren Ladeplatze groRer oder gleich der Anzahl der AGVs, die in der betrachteten Zeitspanne einen Batterie-
wechsel durchfiihren mochten, so ist kein Eingriff notwendig. Ist die Anzahl dieser AGVs jedoch groRer, so wird
ein logistischer Engpass prognostiziert und ein Batteriewechsel vorgezogen. In diesem Falle wird der Batteriesta-
tus desjenigen AGVs, das den geringsten temperaturkompensierten SOC aufweist, im BVS von ,griin“ auf ,gelb”
gesetzt. Dies fiihrt dazu, dass dieses AGV vorzeitig beim AGV-MS einen Batteriewechsel anfragt und somit zu
diesem in die BWS fahrt.

3.5.2 Haufigkeit Batteriewechsel

In der Vorbereitung auf die Flottenversuche mit logistischer Optimierung wurden fiir drei reprasentative Wech-
selbatterien auf Basis von Blei-Batteriesystemen Langzeitbeobachtungen hinsichtlich der Einsatzdauer einer
Wechselbatterie im AGV durchgefiihrt. Uber einen Beobachtungszeitraum von etwas mehr als einem halben
Jahr stellte sich heraus, dass zwischen der Aufnahme einer Wechselbatterie und dessen spaterer Abgabe durch
ein AGV minimal etwas lber 10 Stunden und maximal rund 40 Stunden gelegen haben. Wie in dem Punktdia-
gramm in Abbildung 51 zu erkennen ist, liegt die Einsatzdauer nur wenige Male unterhalb von 13 Stunden. Die-
ser Wert entspricht dem in BVS bei der logistischen Optimierung hinterlegten ,Verbrauch”. Als durchschnittliche
Einsatzdauer konnte ein Wert von rund 26 Stunden ermittelt werden.
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Abbildung 51: Einsatzzeiten von drei ausgewahlten Blei-Saure-Batterien im Fahrzeug zwischen den Batteriewechseln

Weiterhin wurde analysiert, inwieweit die Kapazitat der Wechselbatterien auf Basis von Blei-Batteriesystemen
ausgenutzt wird. Die Langzeitbetrachtung bestatigt, dass die Batteriewechsel in der Regel bei einem Ladezustand
von etwa 40 % stattfinden. Dieser Wert ist als Schwellwert hinterlegt, bei dessen Unterschreitung die AGVs von
der Flottensteuerung (AGV-MS) mit einem Batteriewechsel beauftragt werden. Zugleich werden die Blei-
Batteriesysteme durch die Festlegung eines solchen Schwellwerts vor einer Tiefenentladung geschiitzt, zu der es
beim Unterschreiten eines Ladezustands von 20 % kommen wiirde. Die Ladungsmenge, die zwischen 40 % und
20 % des Ladezustands zugreifbar ist, steht als Reserve zur Verfligung, damit im Betrieb stets Fahrten zur Batte-
riewechselstation moglich sind.

Mit den Aufzeichnungen aus der Vorbereitung der Flottenversuche mit logistischer Optimierung ergibt sich das
Punktdiagramm in Abbildung 52. Darin ist zum einen ersichtlich, dass der Schwellwert von 40 % des Ladezu-
stands nicht wesentlich unterschritten wird. In aller Regel muss demnach fiir die Beendigung des laufenden
Transportauftrags und die anschlieRende Zufahrt zur Batteriewechselstation eine geringe Ladungsmenge zuge-
griffen werden. Eine groRere Entladetiefe wiirde die Einsatzdauer der Fahrzeuge erhéhen und die Anzahl der
Batteriewechsel damit weiter reduzieren. Es ware sogar noch eine Steigerung der Kapazitatsausnutzung moglich,
ohne dass die Betriebsspannung der Batteriesysteme zu weit absinken wiirde. Zum anderen zeigt sich, dass die
Kapazitdt der Batteriesysteme bei gewdhnlicher Betriebsweise im Containerterminal recht gleichmaRig ausge-
nutzt wird.
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Abbildung 52: Kapazitatsausnutzung bei Blei-Saure-Batterien

Eine weitere Langzeitbetrachtung betrifft auch die Anzahl der Batteriewechsel pro Kalendertag bzw. fiir einen
langeren Betrachtungszeitraum von Januar bis Mai 2015. In diesem Zeitraum wurden von den neun AGV mit
Blei-Batteriesystemen insgesamt 1.031 Batteriewechsel durchgefiihrt. Die im Rahmen des BESIC-Projekts aufge-
bauten sieben Fahrzeuge und ihre auf Blei-Batteriesystemen basierenden Wechselbatterien hatten hieran einen
Anteil von 729 Batteriewechseln.

In einigen Féllen wurden im reguldren Betrieb zehn Batteriewechsel am Tag durchgefiihrt, im Durchschnitt wa-
ren es 8,2 Batteriewechsel pro Tag fiir alle batterie-betriebenen AGV zusammen. Hochgerechnet auf das Jahr
2015 ergeben sich im reguldren Betrieb ca. 3.000 Batteriewechsel.

3.5.3 Berechnungen fiir logistische Optimierung

Als Erganzung zu den speziellen Flottenversuchsreihen sollen die Auswirkungen einzelner Systemparameter auf
das B-AGV-System in einem Berechnungsmodell untersucht werden. Es wurde mit einer Tabellenkalkulation ein
zeitfortschreibendes Modell erstellt, in welchem Erfahrungswerte aus dem Feldtest zum Tragen kommen. Bei-
spielsweise wird fiir den Strombedarf der Fahrzeuge mit dem oben ermittelten Wert fiir die Durchschnittsleis-
tung im Teilzyklus des Entladens gerechnet. Mit Hilfe des Berechnungsmodells sollten unter anderem Strategien
fir die Bestimmung giinstiger Batteriewechselzeitpunkte und der Zeitpunkte fiir den Start der Ladevorgdnge
ausgearbeitet und Uberpriift werden.

In Abbildung 53 ist zu sehen, wie die Zustande der Wechselbatterien in der Station und an Bord der Fahrzeuge
im zeitlichen Verlauf wiedergegeben werden. In diesem Simulationstool werden die Anzahl der AGVs und die
Anzahl der vorhandenen Wechselbatterien, der durchschnittliche Verbrauch der Batterien in den AGVs bei ma-
ximaler Auslastung, die Ladedauer flir die Wechselbatterien in der Station sowie die Batteriekapazitdt als Sys-
temparameter hinterlegt. Als weitere Randbedingung werden anhand einer Batterieampel die Schwellwerte fiir
den Ladezustand der Wechselbatterien eingetragen. Vorgegeben wird auch die Dauer fiir die Bearbeitung eines
Transportauftrags und die Dauer eines Batteriewechselvorgangs. In dem Simulationstool sind verschiedene
Batteriewechselstrategien hinterlegt, die fir einen Simulationslauf ausgewahlt werden kénnen. Somit kann mit



und ohne Wechselstrategie simuliert werden und direkt deren Wirksamkeit verglichen werden. Die Zustandsbe-
rechnungen werden fiir die Zeitfortschreibung in einem Raster von fiinf Minuten durchgefiihrt.

Die zeigt einen Auszug aus der grafischen Ergebnisdarstellung des Simulators. Es werden hier die
Zustande der Wechselbatterien in der Station und in den Fahrzeugen iber die Zeit dargestellt. Zu jedem Zeit-
schritt bei kann in dem Diagramm zur BWS (im oberen Bildteil) die Anzahl der ladenden Wechselbatterien
(,gelb“) und die Anzahl der bereits fertig geladenen Wechselbatterien (,griin“) abgelesen werden. Entsprechend
wird im Diagramm zu den AGVs (im unteren Bildteil) dargestellt, in welchem Zeitschritt eine an Bord befindliche
Wechselbatterie fast leer ist und bald ein Batteriewechsel durchgeflihrt werden muss (,gelb“) sowie noch eine
ausreichende Ladungsmenge in der Wechselbatterie vorhanden ist (,griin“). Sofern ein betriebskritischer Zu-
stand (,rot“) angezeigt wird, kann das AGV nicht weiter zur Bearbeitung von Transportauftragen eingesetzt
werden, da die verbleibende Restkapazitdt hierflir zu gering ist und in der Station keine Wechselbatterie fiir
einen Wechsel verfiighar ist. Dieser Zustand tritt ebenfalls auf, wenn die Station gerade nicht zuganglich ist, weil
sich dort ein anderes AGV auf der Wechselposition befindet.
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In wird beispielhaft auf die Untersuchung bestimmter Betriebssituationen wie zum Beispiel einem

Engpass in der Station eingegangen. Auf der einen Seite kdnnen durch tabellarische Eingabe fiir die oben be-
nannten Parameter unterschiedliche Betriebssituationen mit dem Simulator durchgespielt werden (siehe linker
Bildteil). So kann einfach fiir den Anfang des betrachteten Zeitraums eine unglinstige Verteilung der Batteriela-
dezustande vorgegeben werden. Im Verlauf der Berechnungen hat dies im abgebildeten Beispiel zur Folge, dass
bei mehreren Wechselbatterien an Bord der AGV der Ladezustand gleichzeitig von ,griin“ auf ,gelb” wechselt
(links oben im Bild). Das heilt es tritt gleichzeitig Bedarf flir einen Batteriewechsel ein und es kommt zu Warte-
zeiten vor der Station. Bei einigen AGV wechselt der Batteriezustand im weiteren Verlauf erwartungsgemal auf
,rot”. Damit wird sogleich eine Betriebssituation im Simulator nachgestellt, in welcher in der Station eine unzu-
reichende Anzahl von Wechselbatterien verfligbar ist (links unten im Bild).

Auf der anderen Seite kann durch Auswahl bestimmter Batteriewechselstrategien (iberpriift werden, wie sich
das Gesamtsystem bei einer logistischen Optimierung verhalt bzw. ob die entsprechende Betriebssituation auf
diese Weise bewaltigt werden kann (siehe rechter Bildteil). Durch das zeitliche Vorziehen von einigen Batterie-
wechseln um einen vergleichsweise kurzen Zeitraum kann das Transportsystem so beeinflusst werden, dass
Wartezeiten vor der Station vermieden werden. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass durch das Vorziehen



von Batteriewechseln um einen langeren Zeitraum sichergestellt werden kann, dass immer Wechselbatterien in
einer ausreichenden Anzahl zur Verfiigung stehen. Hierbei muss als Planungszeitraum die Gesamtladedauer
einer Wechselbatterie betrachtet werden.
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In den bislang vorgestellten Ergebnissen ist der Simulator mit den Parametern der Blei-Batteriesysteme konfigu-
riert worden. Neben diesen Untersuchungen wurde der Simulator auch im Hinblick auf die Verwendung von
Lithium-Batteriesystemen eingestellt. Hierbei wird die grundsatzliche physikalische Eigenschaft der Lithium-
Batteriesysteme berticksichtigt, dass sie sehr schnell geladen werden kénnen und somit nach kurzer Zeit wieder
fir Batteriewechsel bereitstehen.

Fir die Untersuchung der Lithium-Batteriesysteme im Simulator wurde eine Ladedauer von 2 Stunden ange-
nommen. Dies wiederum flihrt dazu, dass deutlich weniger Wechselbatterien zum Betrieb der AGV bendtigt
werden. Im Simulator wurde die Situation abgebildet, dass bei acht AGV nur zwei Wechselbatterien extra vor-
handen sind. Tritt nun die Situation auf, dass bei nur drei AGV ein ahnlicher Ladezustand vorhanden ist und
somit kurz hintereinander Batteriewechsel anstehen, muss eines dieser AGV bereits warten, bis wieder eine
Wechselbatterie geladen ist. Einerseits sind die Wartezeiten von dann 2 Stunden (Ladedauer eines Lithium-
Batteriesystems) an sich nicht sehr lang. Andererseits wiirde sich der Engpasszustand im alltaglichen Betrieb
oftmals ereignen und grundsatzlich im Gegensatz zur Anwendung des Batteriewechselkonzepts stehen. Dies
zeigt, dass eine logistische Optimierung der Wechselvorgédnge bei Lithium-Batteriesystemen aufgrund der gerin-
gen Anzahl an Wechselbatterien im Pool von erheblicher Bedeutung ist. Die Anwendung des Simulators mit
logistischer Optimierung konnte zeigen, dass in diesem Fall das Vorziehen von Batteriewechseln sehr sinnvoll ist.
In wird aufgedeckt, dass ein betriebskritischer Zustand (,rot”) effektiv vermieden werden kann.
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3.6 Testverfahren zu logistisch optimierten Batteriewechseln

Zur Uberpriifung der Funktionalitdt des BVS hinsichtlich der logistisch optimierten Batteriewechsel wurde ein
entsprechendes Testverfahren durchgefiihrt. Zundchst wurde lber eine manuelle Vorgabe bei allen beteiligten
AGV ein Batteriewechsel in vorgenommen, unabhangig vom aktuellen Ladezustand der Batterien. Hierdurch
wurde ein einheitlicher Ladezustand bei den B-AGV hergestellt. Im Anschluss wurden in der BWS alle Wechsel-
batterien bis auf zwei Stiick fir den Betrieb gesperrt, es wurde also kinstlich eine Verknappung an Batterien
hergestellt.

Im folgenden Betrieb wurden die AGV dann etwa gleichmaRig eingesetzt und der Ladezustand der einzelnen
Fahrzeuge sank stetig ab. Der Ladezustand der Batterien in den AGV und in der BWS wurde durch das BVS ge-
malk den Strategien fir logistisch optimierten Batteriewechsel (iberpriift. Nach einigen Stunden wurden dann
AGV mit dem jeweils geringsten Ladezustand - jedoch noch (iber der eigentlichen unteren Grenze — vorzeitig zu
einem Batteriewechsel beordert, so dass ein durchgehender Betrieb sichergestellt werden konnte. Auch mit der
fir den Versuch deutlich reduzierten Anzahl von Wechselbatterien konnte die Versorgung der AGV mit Wech-
selbatterien sichergestellt werden. Durch den Versuch konnte die Funktionsfahigkeit der logistisch optimierten
Batteriewechsel und die Wirksamkeit der theoretischen Uberlegungen nachgewiesen werden.



3.7 Weiterentwicklung des Demand Response Systems (DRS)

Wahrend der Flottenversuche mit gesteuertem Laden nimmt VATTENFALL die Rolle eines Aggregators fiir die
Vermarktung von Flexibilitdt aus einem Pool verschiedenartiger Anlagen wahr. Es zahlt zu den Aufgaben eines
Aggregators, die Flexibilitat unterschiedlicher Anlagen von Einspeise- wie auch von Entnahmeseite zusammen-
zustellen und einen Zugang zum Regelleistungsmarkt zu vermitteln. Im Rahmen des BESIC-Projekts wurde lber-
prift, inwieweit die Flexibilitat eines Containerterminalbetriebs beispielsweise mit der Flexibilitdt eines Block-
heizkraftwerks aggregiert werden kann. Wie in Abbildung 56 Gberblicksartig zu sehen, wurde dazu auf der Seite
der Energiewirtschaft das so bezeichnete Teilsystem DRS eingerichtet.

Als Basis dieses Teilsystems dient eine gesonderte Installation einer auch produktiv einsetzbaren Aggregations-
plattform (das von cyberGRID GmbH entwickelte Demand Response Network Operation Center, kurz DR-NQOC),
welche als Mittelstlick zwischen dem Markt und den schaltbaren Ressourcen funktioniert. Darin sollten im Rah-
men von BESIC neben der Batterieladestation des Containerterminalbetriebs weitere Anlagen gewerblicher
Entnahmestellen (reale Ressourcen) und deren virtuelle Vervielfaltigungen (simulierte Ressourcen) betrieben
werden. Die (ibrigen Anlagen stammten aus zwei Hotelbetrieben, einem Einkaufszentrum, einem Biirogebaude-
komplex, einem Chemieunternehmen, einem produzierenden Unternehmen sowie dem Betrieb einer Wasser-
stofftankstelle. Die Batterieladestation kann aus dem Containerterminalbetrieb heraus nunmehr lber einen auf
dem Standard OpenADR basierenden Kommunikationsweg (VEN auf Terminalseite und VTN auf Energiewirt-
schaftsseite) erreicht werden. Die Ubrigen Anlagen werden mit Hilfe der jeweiligen Treiber fiir verschiedene
Kommunikationsstandards wie zum Beispiel aus der Fernwirktechnik (IEC 60870-5-104) oder zur Zéhlerfernaus-
lesung (DLMS/COSEM) angesprochen.
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Abbildung 56: Uberblick der Anwendungskomponenten im Teilsystem EXT

Auf der Grundlage der vom Containerterminalbetrieb und den Ubrigen dezentralen Anlagenbetreibern angege-
benen Flexibilitat kdnnen vom DR-NOC gemeinsame Gebote erstellt und in den Tagesausschreibungen fiir Minu-
tenreserve platziert werden. Anhand historischer Marktdaten fiir das Jahr 2014 wird innerhalb des Teilsys-
tems DRS berechnet, welcher Grenzleistungspreis sich fir den jeweils nachgespielten Tag ergibt und welche
Gebote dementsprechend neben den bekannten Ausschreibungsergebnissen mit einem Zuschlag zu versehen
sind. Da es ebenso gut sein kann, dass bedingt durch die Gebotserstellung fiir den gesamten Anlagenpool und
nach der Zuschlagserteilung eines Regelzonenverantwortlichen nur ein Teil der angegebenen Flexibilitat des
Containerterminalbetriebs zum Tragen kommt, werden im Riicklauf zum Flexibilitdtsangebot die Vermarktungs-
informationen (ibermittelt. AuBerdem wurde fiir das Teilsystem DRS ein Abrufgenerator entwickelt, der gemaR
der fir das Jahr 2014 verzeichneten Regelleistungsbedarfe anstelle eines Regelzonenverantwortlichen gegen-



Uber dem DR-NOC die Abrufe vorgibt. Die kiinstlich generierten Abrufe richten sich flir den gesamten Anlagen-
pool an das DR-NOC. Dieses zieht entsprechend der Tags voraus angegebenen Flexibilitdt und der im Moment
des Abrufs angezeigten Verfiigbarkeit (Opt-In/Opt-Out) einzelne Anlagen zur Regelenergieerbringung heran.



3.8 Entwicklung eines Werkzeugs zur Ausfiihrung energiewirtschaftlicher

Ablaufplane

Das Werkzeug fiir die Ablaufplanausfiihrung VisExec ist eine Anwendungskomponente mit eigener graphischer
Benutzungsoberflache innerhalb des Teilsystems EMS. Es beinhaltet die fortlaufende Revision und Live-Korrektur
des Ablaufplans, die Registrierung von Wechselbatterien in der Station, das Management der Ladeverldufe, die
Behandlung von Abschaltungen zur Vermeidung von Verbrauchsspitzen sowie die Verarbeitung externer Abrufe
zur Regelenergieerbringung und die anschliefend notwendige Kompensation. In der Abbildung 57 wird ein
Uberblick zu vorgenannten Subkomponenten gegeben.

Wiahrend der Ausfiihrung eines Ablaufplans werden in kurzen regelmaRigen Zeitabstanden (Kurzzeitintervall von
etwa flinf bis zehn Sekunden) zwischen dem EMS und dem BVS die Zustandsinformationen fiir die Wechsel-
batterien und Ladegerateeinheiten sowie die Steuerungsinformationen fiir die Ladestellen ausgetauscht. Es wird
dafiir gesorgt, dass seitens EMS immer ein aktueller Schnappschuss der Ladezustandswerte der Wechselbatte-
rien vorliegt. Zusatzlich wird ein Schnappschuss dariiber eingeholt, welche Ladestellen der Station mit welchen
Wechselbatterien belegt sind. Nach jeder Aktualisierung wird geschaut, ob die kurzzeitige Ladezustandsentwick-
lung in der Tat der aus dem vorliegenden Ablaufplan entspricht. AuBerdem ist in der Ablaufplanrevision zu Gber-
prifen, ob der Gesamtverbrauch des Containerterminals tiber die Zeit so eintritt wie vorhergesehen. Sollte sich
eine gravierende Abweichung in der Ladezustandsentwicklung der Wechselbatterien, des Gesamtverbrauchs des
Containerterminals oder einem weiteren Kriterium des Geplant-Ist-Vergleichs bemerkbar machen, so wird die
Ablaufplanausfiihrung seitens EMS eingestellt und gegeniiber dem Teilsystem DRS die Nichtverfligbarkeit mitge-
teilt. Im Kurzzeitintervall wird ebenfalls daraufhin geprift, ob sich eine Veranderung bei der Belegung der Lade-
stellen ergeben hat. Wird fiir eine bestimmte Ladestelle eine Wechselbatterie angegeben, nachdem diese zuvor
unbelegt schien, so kann vom EMS der Abgabevorgang nachvollzogen werden. Es wird im Ablaufplan nachgese-
hen, ob sich die betreffende Wechselbatterie (iberhaupt zur jeweiligen Zeit in der Station befinden sollte und ob
sie laut Plan an eben dieser oder einer anderen Ladestelle zugeordnet ist. Bei abweichender Zuordnung kann der
Ablaufplan richtiggestellt werden, indem die restlich fir den Tag geplanten Einsatzsequenzen der tatsdchlich
abgegebenen Wechselbatterie und der fiir die tatsachlich belegte Ladestelle vorgesehenen Wechselbatterie
vertauscht werden. Derartige Live-Korrekturen kdnnen ohne Beeintrachtigung des Ablaufplans vollzogen wer-
den, da die Ladestellen planerisch als eine Sammelressource berlcksichtigt werden.



Kurzzeitintervall Stationsregistrierung Ablaufplanrevision

5-10 Sekunden Detektion Abgabe und Aufnahmevorgange / Geplant-Ist-Vergleiche /
Register fiir Wechselbatterien Live-Korrekturen
b
Ad hoc Abrufsignal- b ¢ :" " Abschaltsignal-
zwischenzeitlich empfang Y empfang
bis zu 15 Minuten  Aktivierung und Deaktivierung der Aktivierung der
Regelenergieerbringung Spitzenlastabschaltung

reservierte Leistung fir Erbringung

von Regelenergie aktiv/inaktiv setzen
Management fiir Management fiir | [V
Lastkontrolle Spitzenabschaltung |

Langzeitintervall u . reservierte Leistung fiir
15 Minuten Kompensat'onts' Spitzenlastabschaltung
managemen aktiv/inaktiv setzen

reservierte Leistung fr
Kompensation aktiv/inaktiv setzen

Lademanagement

Ablaufplanausfiihrung

An/Aus-Wunsch generieren

\ Teilsystem EMS /

Abbildung 57: Uberblick zu den Subkomponenten der Ablaufplanausfiihrung innerhalb des EMS

Sobald die Abgabe einer Wechselbatterie festgestellt wurde, wird diese als in der Station befindlich vermerkt.
Das Lademanagement arbeitet grundsatzlich mit den Wechselbatterien entsprechend des geplanten Stations-
aufenthaltszeitraums und des festgelegten Ladeverlaufs. Zum Zeitpunkt der Registrierung der Wechselbatterie
wird die festgelegte Ladeleistung im Ablaufplan einzeln nachgeschlagen. Je nach Festlegung wird daraufhin per
An/Aus-Wunsch innerhalb der Automatisierungsprozedur einem automatisierten Start des Ladens stattgegeben
oder das Laden unterbunden. Auf diese Weise kann der Ladeverlauf wie geplant aufgegriffen werden. In der
Folge wird immer zu Beginn einer Viertelstunde (oder im Langzeitintervall je nach Zeiteinteilung des Ablauf-
plans) der Ladeverlauf von samtlichen in der Station befindlichen Wechselbatterien verfolgt. Der Lademanager
ermittelt dabei den An/Aus-Wunsch in Verrechnung der festgelegten Ladeleistung mit der aktivierten Leistung
fir die Erbringung positiver oder negativer Regelenergie, fiir die Abschaltung zur Vermeidung von Spitzenver-
brauch oder fiir die Kompensation ermittelt wird. Wahrend eine bestimmte Wechselbatterie einer Lasterhhung
unterliegt (weil zur Erbringung positiver Regelenergie abgerufen worden ist) und laut Plan eine Ladeleistung von
null gewahlt worden ist, wiirde beispielsweise der An/Aus-Wunsch auf den An-Wert einzustellen sein. Zwischen-
zeitlich kann ein Abruf zur Erbringung von Regelenergie oder zur Abschaltung wegen Spitzenverbrauchs beim
EMS eingehen. Der Abschaltmanager reagiert auf interne Abrufe, indem er fiir samtliche Wechselbatterien eine
Abschaltleistung aktiv setzt und falls erforderlich den An/Aus-Wunsch sofortig auf den Aus-Wert umstellt. Vom
Teilsystem DRS werden externe Abrufe an das EMS gerichtet; sie werden vom Manager fiir die Lastkontrolle als
eine Abfolge von Aktivierungs- und Deaktivierungszeitpunkten verarbeitet. Bei Erreichen eines Aktivierungszeit-
punkts Gberpriift der Lastkontrolimanager die in der Station befindlichen Wechselbatterien und schaut wo Zu-
schalt- bzw. Abschaltpotenzial zur Vorhaltung von Minutenreserveleistung im Ablaufplan reserviert ist. Eine
dementsprechende Leistung kann dann bei einer oder mehreren Wechselbatterien fiir die Regelenergieerbrin-



gung aktiv gesetzt werden. Eine Wechselbatterie unterliegt der Lasterhdhung bzw. Lastabsenkung bis dass sie
bei einem ndchsten Deaktivierungszeitpunkt durch den Manager inaktiv gesetzt wird oder bis zum Ende der
laufenden Viertelstunde. Zu Beginn einer Viertelstunde wird durch den Manager fiir die Lastkontrolle Giberpriift,
ob ausgehend von den betreffenden Wechselbatterien weiterhin das Zuschalt- oder Abschaltpotenzial fir die
Regelenergieerbringung reserviert ist. Gegebenenfalls muss er durch Umschaltung in die Wege leiten, dass eine
Wechselbatterie bei der Regelenergieerbringung von einer anderweitigen Wechselbatterie abgeldst und somit
der Lastkontrolle unterstellt wird. Des Weiteren berechnet der Manager fiir die Lastkontrolle, wie viel positive
und negative Regelenergie von jeder der Wechselbatterien innerhalb ihres aktuellen Stationsaufenthaltszeit-
raums erbracht worden ist.

Eine Kompensation sollte so rasch wie moglich vollzogen werden. Darum ist der Manager fiir die Kompensation
um alle Wechselbatterien bekiimmert, die sich in der Station aufhalten und nicht der Lastkontrolle unterliegen.
Er schlagt zu Beginn einer Viertelstunde im Ablaufplan nach, ob ein Zuschalt- oder Abschaltpotenzial fiir die
Kompensation reserviert worden ist. Sollte fiir eine einzelne Wechselbatterie ein Differenzbetrag zwischen der
erbrachten positiven und der erbrachten negativen Regelenergie vermerkt sein, so wird dem entgegen eine
Leistung durch den Kompensationsmanager aktiv gesetzt. Dem Langzeitintervall folgend werden immer zuerst
der Lastkontrollmanager, dann der Kompensationsmanager und zuletzt der Lademanager tatig.

3.8.1 Anbindung zwischen EMS und DRS

Fir die datentechnische Einbindung der Batterieladestation in den Anlagenpool bei VATTENFALL wurde das bei
einer oben beschriebenen Evaluierung ausgewahlte Datenaustauschformat OpenADR genutzt. Das Datenaus-
tauschformat OpenADR ist urspriinglich dazu bestimmt gewesen, Stromendkunden Preissignale mitteilen zu
kénnen und somit deren Energieverbrauchsverhalten beeinflussen zu kénnen. Es ist im US-amerikanischen
Raum entstanden und hat in der Version 2.0 verbreitet Anwendung gefunden. OpenADR beschreibt Aufbau und
Inhalt von Nachrichten in einem XML-Format. Es gibt XML-Schemavorgaben fiir einzelne Nachrichtentypen. Es
gibt zum Beispiel Nachrichten fiir das Signalisieren variabler Strombezugspreise sowie die Ubermittlung von
Messdaten zum Stromverbrauch. Dariiber hinaus sind Nachrichten dafiir vorgesehen, zu einer Reduzierung des
Stromverbrauchs aufzurufen und so weiter. Es ist freilich moglich, das sich Endkunden an einem solchen Aufruf
zur Abschaltung von Endgeraten nicht beteiligen méchten. Dann kénnen sie mit einer entsprechenden Nachricht
auf einen solchen Aufruf reagieren und den Teilnahmestatus anzeigen. Daneben wird in OpenADR die Interakti-
on zwischen Aggregator/Lieferant und seinen Endkunden beschrieben. Diesbeziiglich wurde in OpenADR ein
Top-Down-Ansatz gewahlt, der (iber- sowie untergeordnete Aggregationsknoten (engl. sogenannte Virtual Top
Nodes, VTN) und Knoten von Endverbrauchern (engl. sogenannte Virtual End Nodes) und jeweils Gibergeordne-
ten Knoten beschrieben.

Der VTN verwaltet selbstdndig die Kommunikation mit dem VEN; diese kann entweder mittels Anfragen (iber
eine direkte HTTP-Verbindung zwischen VEN und VTN oder mit sogenannten Stanzas liber zwei separate Verbin-
dungen von VEN und VTN zu einem gemeinsamen XMPP-Server geschehen. Die ausgetauschten OpenADR-
Nachrichten werden in einer lokalen Datenbank gespeichert und je nach Typ lber Webservices (WSDL, fir
Fahrplane etc.) oder Java Message Service (JMS, flir Messdaten und Abrufe) inhaltlich an das DR-NOC weiterge-
geben.
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Abbildung 58: Detailblick fiir die Informationsschnittstelle zwischen dem EMS und dem Teilsystem EXT

Fir unterschiedliche energiewirtschaftliche Geschafts-/Anwendungsfalle sollten zwischen dem Energie-
Management-System auf der Terminalseite und dem Managementsystem fiir den Betrieb eines virtuellen Kraft-
werks auf Aggregatorenseite folgende Daten ausgetauscht werden:

o Inder Richtung von EMS an EXT:

o Vorhersagedaten fiir den Gesamtlastgang des Containerterminals,
die am Tag voraus mit Hilfe von Lastgangsimulation o. A. gewonnen werden kénnen.

o Informationen Uber verfligbare Flexibilitdt in den am Vortag geplanten Ladeprozessen, womit
der Verlauf des fiir ein Angebot von Regelleistung verauBerlichen Zuschalt- und Abschaltpo-
tenzials in der Batteriewechselstation gemeint ist.

o Messdaten des Energieverbrauchs des gesamten Terminals oder ersatzweise Messdaten der
Leistungsaufnahme der Batteriewechselstation (der mit Abrufereignissignalen zu steuernden
Einheit) fir den Nachweis einer Erbringung von Regelenergie

e Inder Richtung vom DRS an EMS-TS2:

o Informationen iber die erfolgte Vermarktung der verfiigharen Flexibilitat, das heiflt welches
Zuschalt- bzw. Abschaltpotenzial zur Vorhaltung von Regelleistung liber die Batteriewechsel-
station tatsdchlich in Gebrauch zu nehmen ist.

o Signale zur Aktivierung und Deaktivierung der Anlage in Bezug auf die Erbringung von Re-
gelenergie

Die Abbildung 59 zeigt den Verlauf des Nachrichtenaustauschs zwischen den verschiedenen Teilsystemen wah-
rend der Flottenversuche mit gesteuertem Laden schematisch. Damit ist eine zeitliche Einordnung der Datenver-
kehre auf den Tag der Planung (D-1), den Tag der Ausflihrung eines energiewirtschaftlichen Ablaufplans im Ter-
minal (D) und den darauffolgenden Tagen (D+x).
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Abbildung 59: Schematische Darstellung des Kommunikationsverlaufs fiir das gesteuerte Laden

Im Sinne der Kommunikationsstruktur von OpenADR deckt das Energie-Management-System des Containerter-
minals die Funktionalitaten eines VEN ein wahrend das Demand Response System des Aggregators als VTN fun-
giert. Die Spezifikation von OpenADR gibt dabei neben allgemeinen Architekturvorgaben vor allem die einzelnen
Nachrichtenbestandteile als XSD-Schemata vor, deren Auspragung als schemakonforme XML-Dateien fiir den
Austausch der verschiedenen Informationen genutzt werden kdnnen. Fiir regelmiRige Ubermittlung von Mess-
daten aus dem Containerterminal wurden Nachrichtentypen aus dem Berichtsdienst (engl. OpenADR Report
Service) aufgegriffen. Dem Ereignisdienst (engl. OpenADR Event Service) sind die Nachrichtentypen fiir die Ab-
rufsignalisierung zuzuordnen. Der Empfang einer Nachricht mit Nutzdaten wird in OpenADR mit einer Bestati-
gungsnachricht quittiert. Fiir die eigentliche Nachrichtenlibertragung auf der Transportschicht ist neben dem
HTTP-Protokoll auch das XMPP-Protokoll durch die Spezifikation von OpenADR vorgesehen. Im Rahmen des
BESIC-Projekts wurden zu Evaluierungszwecken fiir alle erforderlichen Datenverkehre entsprechende Nachrich-
tenschablonen aufgebaut. Diese lieRen einschatzen, in welchem Umfang der Standard OpenADR in den einzel-
nen Geschafts-/Anwendungsfallen genutzt wird. Zudem wurden die Interaktion in den Prozessschritten zwischen
EMS und DRS fiir das BESIC-Projekt festgehalten, sofern dies nicht schon vollstandig von der Spezifikation von
OpenADR vorgegeben war. Fir die Nachrichteniibertragung wurde im BESIC-Projekt das XMPP-Protokoll ver-
wendet, da fir die Entwicklung des VEN auf der Terminalseite auf eine entsprechende Basisimplementierung
zurlickgegriffen werden konnte. Fiir den VTN wird von der OpenADR Alliance eine zertifizierte Referenzimple-
mentierung bereitgestellt, welche unter anderem vom Forschungsinstitut EPRI (Electric Power Research Institut)
distributiert wird. Diese unterstltzt auf der Transportschicht sowohl das HTTP-Protokoll als auch das XMPP-
Protokoll.

Insgesamt wurden flir das BESIC-Projekt 36 Nachrichtenschablonen entworfen, die den Gesamtzusammenhang
einer Erstellung energiewirtschaftlicher Ablaufplane und deren Ausfiihrung auf dem Terminal als flexibler Ver-
braucher abdecken. Dies schlieRt die Registrierung der Kommunikationsteilnehmer, Anforderung von Berichts-
daten, den Messdatenversand, Flexibilitatsangebot und die Signalisierung von Abrufen ein. Die Auflistung 1 zeigt
exemplarisch eine solche Nachrichtenschablone fiir das Versenden von Messdaten (Nachrichtentyp ,UpdateRe-
port“) inklusive Beispielinhalten.



Auflistung 1 Exemplarische Nachrichtenschablone mit Beispieldaten

<oadrUpdateReport ...>
<pyld:requestID>REPORT08</pyld:requestID>

<oadrReport>
<xcal:dtstart><xcal:date-time>2015-01-02T00:00:002Z</...></xcal:dtstart>
<xcal:durationd><xcal:...>PTIM</...></xcal:duration>

<strm:intervals>
<ei:interval>
<xcal:dtstart><xcal:date-time>2015-01-02T00:00:002Z</...></xcal:dtstart>

<xcal:duration><xcal:...>PTIM</...></xcal:duration>
<xcal:uid><xcal:text>00</...></xcal:uid>
<oadrReportPayload>

<ei:rID>BWSMessdaten</ei:rID>
<ei:confidence>100</ei:confidence>
<ei:payloadFloat><ei:value>74</ei:value></ei:payloadFloat>
</oadrReportPayload>
</ei:interval>
</strm:intervals>
<ei:eiReportID>HHLABWS20150102 01</ei:eiReportID>
<el:reportRequestID>RR08</ei:reportRequestID>
<el:reportSpecifierID>HHLACTA BWSMETERING</ei:reportSpecifierID>
<ei:reportName>TELEMETRY USAGE</ei:reportName>
<el:createdDateTime>2015-01-02T00:01:30Z</ei:createdDateTime>
</oadrReport>
<ei:venID>HHLAO1EMS</ei:venID>
</oadrUpdateReport>

Nach Offnung der Schnittstelle meldet sich der VEN am VTN an, indem die in Abbildung 60 dargestellte eine
Registrierungsprozedur ,Handshake” durchlaufen wird. Dabei werden dem VEN von dem VTN eine Kennzeich-
nung zuteilt, die Berichtsfahigkeiten gegenseitig ausgetauscht und eventuell bereits verdffentlichte Ereignisse
abgefragt.
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Abbildung 60: Interaktionsmuster fiir die Registrierung eines VEN beim VTN (,Handshake”)

Die Abbildung 61 zeigt ein Bildschirmfoto der graphischen Benutzungsoberfliche der VTN-Komponente aus
dem Teilsystem EXT. Darin ist ein Uberblick der fiir die Batterieladestation angegebenen Berichtsfihigkeiten zu
sehen. Die VEN-Komponente des EMS ist hier unter dem Namen HHLA registriert. Der VEN wurde im BESIC-
Projekt so umgesetzt, dass er folgende regelméaRige Berichte an den VTN Gbermitteln kann:




e Die Vorhersage des Gesamtlastgangs des Terminals
LGANMELDUNGHHLA (als Nebenresultat eines Simulationsvorlaufs zur Planung)
o Das Flexibilitatsangebot FLEXDATEN (als Ergebnis der Planung) — bestehend aus einem voraussichtli-

chen Basisverbrauch der Station, dem Zuschalt- und Abschaltpotenzial sowie den geschatzten Opportu-
nitdtskosten
¢ Die momentane Leistungsaufnahme der gesamten Batteriewechselstation
HHLACTA BWSMETERING (als Summe der Leistungsaufnahme der einzelnen Ladegerateinheiten)
e Den Energieverbrauch des Gesamtterminals der letzten Viertelstunde
HHLACTA TERMINALMETERING (als Ergebnis des internen Messstellenbetriebs im Containerterminal)
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METADATA REPORTS
CYHBERGRID View Specifier D Created Date/Time Duration Report Name
/ LGANVELDUNGHHLA March 9, 2016,9:31 am. P1DT METADATA_TELEMETRY_USAGE
/- FLEXDATEN March 9, 2016,9:31 am. P1DT METADATA_TELEMETRY_USAGE
/ HHLACTA_BWSMETERING March 9, 2016,9:31 am. PT10S METADATA_TELEMETRY_USAGE
s HHLACTA TERMINALMETERING March 9,201,931 am PTI5M METADATA_TELEMETRY_USAGE
Market Contexis

Evenis DATA REPORTS

VTN Parameters
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View/Delete Specifier ID Created Date/Time Duration Report Name

& Copyright 20102014 Vs

HHLACTA_BWSMETERING March 16,2016, 12:25 am. None TELEMETRY_USAGE
cyberGRID GmbH

Abbildung 61: Ubersicht der bekannt gemachten Berichtsfahigkeiten eines VEN im VTN und den zuletzt (ibermittelten Berichtsinhalten

Nachdem die Registrierungsprozedur erfolgt ist, hat der VTN mit einer Nachricht vom Typ ,CreateReport” die
Moglichkeit, die entsprechenden Berichte einzeln anzufordern. Dazu nennt der VTN auch die gewiinschte
Intervalllange und Berichtszeitrdume in der entsprechenden Nachricht, was durch den VEN zu bestatigen ist.
AnschlieRend sendet der VEN in den angeforderten Abstanden mit dem Nachrichtentyp ,UpdateReport” die
entsprechenden Berichtsdaten regelmaRig an den VTN. Der Empfang der Daten wird vom VTN immer mit einer
Nachricht vom Typ ,UpdatedReport” bestatigt. Diese kann auch eventuelle Fehlercodes enthalten, sollte die
Nachricht nicht korrekt oder inhaltlich fehlerhaft {bersendet worden sein. Das entsprechende
Interaktionsmuster ist in Abbildung 62 dargestellt.



EMS RESTful BVS
EXEC AP Client
RESTful
VIN | VEN . API Server
L —1
H -oadrCreateReport:
[~ — — — -oadrCreatedReport— — — —

Holen Ladestellen
(GET)

Leistungsaufnahmewerte
Summenwert der Ladestellen
Station

Abfolge
Leistungsaufnahmewerte
fiir Ladestation

Abbildung 62: Interaktionsmuster fir die Anforderung von Berichtsdaten und deren fortlaufender Versand

Im Gegensatz dazu werden die Nachrichtentypen aus dem Ereignisdienst von OpenADR fiir eine Informations-
Ubermittlung ad hoc genutzt. Auf diese Weise sind im BESIC-Projekt insbesondere die Ankiindigung eines Abrufs
zur Erbringung von Regelenergie sowie die Aktivierung- und Deaktivierungszeitpunkte zu kommunizieren. Die
vom Teilsystem DRS erwartete Zuschalt- oder Abschaltleistung wird durch relative Werte ausgedriickt (Verande-
rung des Anlagenoffsets). Die Abrufe werden mit einer Vorlaufzeit von wenigen Minuten (einstellbar in der
DR-NOC) Ubermittelt. In der Abbildung 63 ist ein Bildschirmfoto von der Bearbeitung des Abrufereignisses
CGEV1452565388155ID zu sehen. Dieses war auf eine Abrufdauer von einer Viertelstunde und den Aktivierungs-
zeitpunkt 12.01.2016 03:30 Uhr eingestellt worden; es wurde vom VTN in der ersten Halfte der vorausgehenden
Viertelstunde, also gegen 03:22 Uhr, an den VEN ibermittelt. Damit war eine Zuschaltleistung in Hohe von
80 kW angefordert worden. Ohne ndhere Kenntnis seitens des Teilsystems DRS wurde dem Aktivierungszeit-
punkt durch das EMS um etwa drei Minuten vorgegriffen, um eine rechtzeitige Zuschaltung zu gewahrleisten.
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Abbildung 63: Eingabemaske in der VTN-Komponente fiir die manuelle Erteilung eines Abrufs zur Erbringung von Regelenergie

Fir die Informationen (iber ein bevorstehendes Abrufereignis wird zum Beispiel der Nachrichtentyp ,Distribu-
teEvent” genutzt. Wie in Abbildung 64 zu sehen, wird der Empfang zuerst in besonderer Weise auf Transport-
schicht vom VEN bestatigt (leeres XMPP Stanza), bevor von ihm eine Nachricht vom Typ ,CreatedEvent” an den
VTN rausgeht. In dieser Nachricht ist es fiir den VEN maglich, seine Bereitschaft zur Teilnahme am Abruf zu be-
statigen (,,OptIn“) oder dieses Ereignis abzulehnen (,0ptOut”). Im Rahmen des BESIC-Projekts wird dieser Nach-
richtentyp genutzt, um Regelenergieabrufe von der VTN an die VEN zu kommunizieren.
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Abbildung 64: Interaktionsmuster fiir die Ubermittlung von Daten mit Ereignischarakter

Zusatzlich zum Regelenergieabruf wird der Ereignisdienst von OpenADR im BESIC-Projekt auch genutzt, um den
VEN (ber die Ergebnisse der Vermarktung der angebotenen Flexibilitdt zu informieren. Urspriinglich war hierfiir
vorgesehen, auf Interaktionsmuster und Nachrichtentypen des Berichtsdienstes zurilickzugreifen. Doch schliel3-



lich wurde eher der Ereignischarakter einer erfolgten Vermarktung gesehen als dass ein Berichtscharakter tber
die Ergebnisse der Vermarktung vorliegt.

Ein weiterer Nachrichtenaustausch (iber den Statusdienst (engl. OpenADR Opt Service) betrifft eine generelle
Verfligbarkeitsmeldung fiir Abruf-Ereignisse. Flr den VEN ist es mdglich, dem VTN zu signalisieren, dass er fir
einen gewissen Zeitraum, z.B. den Rest des Tages, nicht fiir Regelenergieabrufe bereitsteht. Bei den Flottenver-
suchen mit gesteuertem Laden ist dies eine vielgebrauchliche Spielart, da die Ausfiihrung eines Ablaufplans
abgebrochen wird, insofern gravierende Planabweichungen hinsichtlich des Ladezustands der Wechselbatterien,
des Gesamtverbrauchs der Terminals, etc. bekannt werden. Soll beispielsweise die Nichtverfligbarkeit angezeigt
werden, so sendet der VEN eine Nachricht vom Typ ,CreateOpt“ mit dem Inhalt einer Opt-Out-Meldung an den
VTN. Demgegeniiber wird im BESIC-Projekt eine Opt-In-Meldung getatigt, wenn das EMS mit der Ausflihrung
eines Ablaufplans anfdngt oder nach einem Abbruch zu fortgeschrittener Zeit wiedereinsteigt. In Auflistung 2 ist
eine entsprechende Nachrichtenschablone mit Beispieldaten angegeben.

In der Regel werden Opt-In-Meldungen vom VEN einmal téglich oder nach erfolgreicher Registrierung tber-
mittelt. Eine Opt-Out-Meldung wird typischerweise sofort nach Eintreten/Bekanntwerden einer Nicht-
Verfligbarkeit, z. B. infolge einer Anlagenstorung, an den VTN (bermittelt. Im BESIC-Projekt wurde vereinbart,
dass ein vom VEN gemeldetes Opt-Out bis Tagesende aufrecht bleibt und beim Ubergang zur Ausfiihrung eines
nachsten Ablaufplans, das bedeutet um Mitternacht, von einem neuen Opt-In aufgehoben wird.

Auflistung 2 Schablone fiir den Nachrichtentyp oadrCreatedOpt mit Optin-Mitteilung

<oadrCreatedOpt ...>

<ei:optID>OPT12345</ei:optID>
<ei:optType>optIn</ei:optType>
<ei:optReason>participating</ei:optReason>
<emix:marketContext>RE</emix:marketContext>
<ei:venID>HHLAO1EMS</ei:venID>
<xcal:vavailability>

<xcal:components>

<xcal:available>
<xcal:properties>
<xcal:dtstart><xcal:date-time>2015-01...</...></xcal:dtstart>
<xcal:duration><xcal:...>PIDT</...></xcal:duration>
</xcal :properties>
</xcal:available>

</xcal:components>
<xcal:vavailability>
<ei:createdDateTime>2015-01-02T00:01:30Z</ei:createdDateTime>
<ei:eiTarget><ei:venID>HHLAO1EMS</ei:venID></ei:eiTarget>
<pyld:requestID>REQO7URL/pyld:requestID>

</oadrCreatedOpt>

Um auf der Seite der HHLA einen Uberblick Gber die laufenden Berichte, etc. und die gesendeten Berichtsinhalte
zu haben wurde eine grafische Benutzungsoberflache entwickelt, welche den Registrierungsstatus und den Sta-
tus aus der letzten Verfiigharkeitsmeldung (Opt-In/Opt-Out), die zuletzt versendeten Messwerte sowie die letz-
ten Versandzeitpunkte fiir die jeweiligen Berichte dargestellt. Des Weiteren kann der Eingang und die Behand-
lung von Vermarktungs- und Abrufereignissen verfolgt werden. Die Abbildung 65 zeigt ein Bildschirmfoto des
Hauptfensters der Kommunikationskomponente des EMS-TS2. Der aktuelle Opt-Status ,,Opt-In“ weist wie abge-
bildet darauf hin, dass der VEN grundsatzlich fir den Empfang von Regelenergieabrufen bereit ist. In diesem
Beispiel ist auch ein entsprechender Regelenergieabruf entgegengenommen worden. Zwischen 11:00Uhr und
11:15Uhr sollen 90 kW Leistung zugeschaltet werden.
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Abbildung 65: Grafische Benutzungsoberflache der Kommunikationskomponente (VEN) des EMS-TS2

3.8.2 Anbindung zwischen BVS und EMS
Mit der Abbildung 66 wird genauer erkldrt, welche Informationen zwischen dem Teilsystem BVS und dem
EMS ausgetauscht werden und woher sie gewonnen werden kdnnen.

Im Batterien-Verwaltungs-System (BVS) werden in regelmaRigen Zeitabstdnden die Ladezustandswerte aller
umlaufenden Wechselbatterien zusammengetragen. Befindet sich eine Wechselbatterie an Bord eines Fahr-
zeugs, so wird der aktuelle Ladezustand mit einer Fahrzeugsteuerung fortlaufend erfasst. Die Kennung der auf-
genommenen Wechselbatterie wird im Zuge des letzten Wechselvorgangs festgehalten, so dass die Ladezu-
standswerte stets zuordenbar sind. Uber eine WLAN-Verbindung werden die Ladezustandswerte einer oder
mehrerer Fahrzeugsteuerungen schlieflich an eine zentrale Datenhaltung weitergeleitet und dem BVS somit zur
Verfligung gestellt. Befindet sich eine Wechselbatterie an einer Ladestelle in der Station, so wird die Kennung
der angeschlossenen Wechselbatterie festgestellt und der aktuelle Ladezustand mit einer Ladegeratesteuerung
fortlaufend erfasst. Uber ein Modbus/TCP-Netzwerk zwischen dem BVS und den Ladegeritesteuerungen wer-
den diese Ladezustandswerte schlieRlich abgefragt und fiir alle Ladestellen gesammelt.

Eine RESTful-API erdffnet dem EMS den gesicherten Zugriff auf die aktuellen Ladezustandswerte der Wechsel-
batterien und die aktuelle Belegung der Ladestellen in der Station. Wahrend die Ladezustandswerte einer Tabel-
le der Wechselbatterien entnommen werden kdnnen, ergibt sich die aktuelle Ladestellenbelegung mit Einsicht in
eine Tabelle fiir die Ladegerateeinheiten. So kann das EMS einen Schnappschuss vom Umlauf der Wechselbatte-
rien herstellen und Tags voraus eine Simulation des Logistikgeschehens bis zum Ende des kommenden Tages
durchfiihren. Diese Simulationsergebnisse werden dann bei der Erstellung eines energiewirtschaftlichen Ablauf-
plans weiterverwendet.
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Abbildung 66: Detailblick fiir die Informationsschnittstelle zwischen dem Teilsystem BVS und dem EMS-TS2

Wiahrend der Ausflihrung eines Ablaufplans fragt das EMS in kurzen Zeitabstanden die aktuellen Ladezustands-
werte ab, um zu tberpriifen, ob die vorgesehene/geplante Ladezustandsentwicklung soweit zutreffend gewesen
ist. AuRerdem wird fortlaufend die Belegung der Ladestellen nachvollzogen, um in bestméglicher Ubereinstim-
mung zum vorliegenden Ablaufplan die Abgabe einer Wechselbatterie an die Station oder die Aufnahme einer
Wechselbatterie registrieren zu kénnen. Halt sich eine Wechselbatterie wissentlich in der Station auf, so wird
vom EMS mit dem An/Aus-Wunsch fiir die entsprechende Ladestelle gegeniiber dem Teilsystem BVS signalisiert,
wie der Ladeprozess in einen plangemaRen Verlauf gebracht und Steuerungseingriffe fiir eine Erbringung von
Regelenergie sowie Kompensation des Ladezustands der Wechselbatterie ermdglicht werden kénnen. Das EMS
fragt Giber die RESTful-API aus der Ladegeratetabelle die Leistungsaufnahmewerte der Ladestellen ab, so dass es
den Ladeprozess Ubergeordnet zum BVS kontrollieren kann. Sollte das BVS aus Dringlichkeit oder anderen Griin-
den den An/Aus-Wunsch ignorieren, kann dies vom EMS aus sich selbst detektiert werden und die Ablaufplan-
ausfiihrung in gravierenden Fallen suspendiert werden.

Fir gewohnlich gibt das EMS durch den An/Aus-Wunsch vor, wie der Ladeprozess innerhalb des Teilsystem BVS
zu fiihren ist. Um in der Automatisierungsroutine nach der Kontaktierung einer Wechselbatterie an einer Lade-
stelle den Start des Ladens zu unterbinden, muss das EMS fiir die entsprechende Ladestelle einen Aus-Wunsch
einstellen. Durch das BVS wird allein das Start/Abbruch-Signal gegeben; ein Ladevorgang mit Konstantstrom-
und Konstantspannungsphase wird ansonsten selbsttatig durch die Ladegeratesteuerung geregelt.

In der Abbildung 67 ist ein Ausschnitt aus der Benutzungsoberflache des BVS mit einer Listenansicht fiir die
Belegung des Hochregallagers in der Station dargestellt. Es werden hier samtliche Lagerplatze aufgelistet, also
auch diejenigen, die nicht mit einer Ladegerateeinheit versehen sind. Im linken Abschnitt der Tabelle wird der
gerateeigene Informationsstand fiir das Regalbediengerat gezeigt; im rechten Tabellenabschnitt findet letztlich
sich der zentrale Informationsstand fiir das BVS. Insofern jede Bewegung des Regalbediengerats protokolliert
wird, kann aus der Gerateperspektive etwas eher auf den nachsten Informationsstand geschlussfolgert werden.
Aus der zentralistischen Perspektive des BVS kommt der Informationsstand durch die protokollierten Bewe-
gungsmeldungen des Regalbediengerits, die Kennungen der Wechselbatterien und so weiter zu Stande. Uber
die Belegung der Regallagerplatze hinaus ist in der Perspektive des BVS bekannt, seit wann eine Wechselbatterie



an einem Regallagerplatz eingelegt ist und ob von dort aus eine datentechnische Verbindung zu der Wechsel-
batterie besteht. Fiir das BVS sind aufRerdem der operationelle Status der Ladegerateeinheit und der Status des
letzten Ladevorgangs sehr wichtig. In Bezug auf die Steuerungseingriffe durch das EMS wird im BVS vermerkt,
wie oft an einer jeweiligen Ladestelle umgeschaltet worden ist seitdem eine Wechselbatterie eingelegt worden
ist und wie der An/Aus-Wunsch aktuell lautet.

10 Chargers
Regalbelegung 10 unblocked Batteries
BES 1 v 3 with charged date
2 wait

5 charging
2 chargingCompleted

— 814 A total output current min.
09.03201616:04:34 | Sync | [ sende Belegung an RG | 75 KW total output power min.

autom. Aktualisierung alle: [0 v Sekunden [ Download Regalbelegung |

in RBG: in BVS:
Batterie Ladegerdt Status verbunden geladenseit in BWS seit # On/Off Plan
151 empty
1A0101 86-2 86-2 CHG1A01011 charging 15-11-2312:26 1
1A0102 85-1 85-1 CHG1A01021 charging 15-11-2312:42 1
1A0103 AD 014 AD_014 CHG1A01031 wait + please start charge 15-11-2020:34 1 1
1A0104 AD_012 AD_013 CHG1A01041 chargingCompleted + 15-11-2203:35 15-11-2123:00 1 1
1A0105 AD_004 AD_004 CHG1A01051 charging + 15-11-2311:41 1 1
1A0106 AD_101 AD_101 CHG1A01061 charging 15-11-2314:19 1 1
1A0201 empty

1A0202 AD_D11 AD_011 CHG1A02021 cooldown + 15-11-2120:40 15-11-2023:27 5 1
1A0203 AD_005 AD_005 CHG1A02031 charging + 15-11-2314:25 1 1
1A0204 AD_003 AD_003 CHG1A02041 chargingCompleted + 15-11-2312:25 15-11-2311:50 1 1
1A0205 empty CHG1A02051 wait 1
1A0206 AD_010 AD_010
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Abbildung 67: Bildschirmfoto Benutzungsoberflache BVS: Regalbelegung mit Schaltvorgangen

Zur Durchfiihrung der Flottenversuche wurde an den anzusteuernden Ladegeraten eine Reduzierung des maxi-
malen Ladestroms vorgenommen. Durch das Herabsetzen des maximalen Ladestroms verldngert sich die Haupt-
ladephase (Konstantstromphase) der auf Blei-Batteriesystemen basierenden Wechselbatterien auf lber zwei
Stunden, was die die Chancen fiir die Vermarktung der Leistungsreserve deutlich erhht. Dariiber hinaus wurde
der zuldssige Abstand zwischen zwei extern angesteuerten Zu- und Abschaltungen auf zwolf Minuten herunter-
gestellt, so dass nun im Viertelstundenzeitraster der Regelungsmafnahmen im Minutenreservemarkt geniigen-
de Umschaltmaoglichkeiten gegeben sind.
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Abbildung 68: Veranschaulichung des Schaltverhaltens beziiglich des automatisierten Starts eines Ladevorgangs nach Batteriewechsel



Damit externe Abrufereignissignale korrekt seitens des EMS korrekt behandelt werden kdnnen, ist es wichtig,
dass das BVS mit dem An/Aus-Wunsch nach einem vordefinierten Verhaltensschema verfahrt. Es wurden meh-
rere betriebliche Gegebenheiten durchgesprochen, die dafiir maRgeblich sind, wann der An/Aus-Wunsch vom
BVS bewusst betrachtet und verarbeitet wird. Mit Abbildung 68 kann das beabsichtigte Schaltverhalten in Bezug
auf die Automatisierungsprozedur nach Kontaktierung einer Wechselbatterie an einer Ladestelle naher erldutert
werden. Solange eine bestimmte Ladestelle nicht mit einer Wechselbatterie belegt ist, ist der An/Aus-Wunsch
fir das BVS bedeutungslos. Ist eine Wechselbatterie an einer Ladestelle eingelegt und dort kontaktiert worden,
so wartet das BVS eine gewisse Zeitspanne (derzeit etwa 30 Sekunden lang) ab, bis es mit der Automatisierungs-
prozedur fiir diese Ladestelle fortfahrt. Das EMS hat also eine Gelegenheit dazu, den Abgabevorgang fiir sich
nachzuvollziehen und den An/Aus-Wunsch passend zum geplanten Ladeverlauf einzustellen. Im Fall 1 wird durch
das BVS ein Ladevorgang sofortig gestartet; das EMS beldsst den An/Aus-Wunsch bis zum Verzdgerungszeit-
punkt auf dem An-Wert und gibt sozusagen den Ladevorgang innerhalb der Automatisierungsprozedur frei. Im
Fall 3 wird der automatisierte Start eines Ladevorgangs an einer bestimmten Ladestelle durch das EMS unter-
bunden, indem beim BVS rechtzeitig zum Verzégerungszeitpunkt der Aus-Wert angezeigt wird.
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Abbildung 69: Veranschaulichung des Schaltverhaltens beziiglich der Unterbrechung und der Wiederaufnahme eines Ladevorgangs

Fiir das BESIC-Projekt ist vorgesehen worden, das BVS mit der Informationsschnittstelle lose an das EMS zu kop-
peln. Die operative Steuerung der Lade- und Batteriewechselvorgdnge sollte hoheitlich beim BVS liegen; noti-
genfalls miisste der An/Aus-Wunsch des EMS vom BVS ignoriert werden kdnnen. Zudem sollte sich ein Ausfall
des EMS nicht fehlertrachtig fir das BVS auswirken. Es wurde darum festgelegt, dass der An-Wert der Standard-
wert fur den An/Aus-Wunsch ist. Ist die RESTful API fiir eine gewisse Zeitspanne (etwa 15 Minuten) nicht mehr
vom EMS zugegriffen worden, so geht das BVS davon aus, dass seitens EMS die Ausfiihrung eines Ablaufplans
aufgegeben worden ist und setzt den An/Aus-Wunsch fiir simtliche Ladestellen auf den Standardwert zurtick.
Eine Ladegerateinheit wird vom BVS eingeschaltet, insoweit der An-Wert angezeigt wird und die betreffende
Wechselbatterie noch nicht komplett geladen worden ist. In der Abbildung 69 kann das beabsichtigte Schaltver-
halten in Bezug auf eine Unterbrechung und die Wiederaufnahme eines Ladevorgangs erlautert werden. Dabei
ist anzumerken, dass das Laden durch Abschalten einer Ladegerateeinheit ganz abgebrochen wird. Ist zuvor mit
einer Wechselbatterie an einer Ladestelle geladen worden, so bedeutet das Anschalten einer Ladegerateeinheit,
dass zu einem neuen Ladevorgang angesetzt wird. Deshalb kann es erneut dazu kommen, dass ein geeigneter
Ladestrom ermittelt wird und so weiter.

Im Normalfall wird also eine Wechselbatterie nach dem Batteriewechsel und der Kontaktierung mit der Ladege-
rateinheit direkt geladen. Steht der Ladewunsch auf dem Aus-Wert, setzt fiir die betreffende Wechselbatterie
auch nicht der Ladeprozess ein. Erst nach dem Aktivieren des Ladewunsches durch das EMS mit dem An-Wert



wird der Ladeprozess durch das BMS gestartet. Diese externe Beeinflussung der Ladeprozesse wird als gesteuer-
tes Laden bezeichnet.

Der Ladeprozess kann beispielsweise auch fiir den Fall unterbrochen werden, dass beim EMS zur Erbringung von
positiver Regelenergie abgerufen wurde. Die Anzahl der Schalthandlungen ist jedoch limitiert, sodass sicherge-
stellt ist, dass die Batterie in einem definierten Zeitfenster aufgeladen wird. Des Weiteren ist im BVS implemen-
tiert, dass bei einem Ausfall des EMS die Wechselbatterien immer direkt nach einem Wechselvorgang geladen
werden, so dass das System stabil weiter arbeitet.

3.8.3 Testbett fiir die Ablaufplanausfiihrung

Aufbauend auf dem Simulationsmodell wurde ein Testbett fiir die Ausfiihrung von Ablaufplanen und die Verar-
beitung von Abrufsignalen aufgesetzt. Dieses setzt sich aus einer Online-Simulationskomponente fiir den Con-
tainerterminalbetrieb (LogSim) nebst einem Emulator der Datenerfassung und Feldsteuerung durch das Batte-
rien-Verwaltungs-System, dem Werkzeug der Ablaufplanausfiihrung (VisExec) sowie einer Basisimplementie-
rung eines VTN fiir OpenADR zusammen.

In diesem Testbett kénnen Funktionalititen des Werkzeugs der Ablaufplanausfiihrung wie die Abrufe von Lade-
zustands- und Steuerungsinformationen vom BVS, der Abgleich zwischen geplanten und tatsichlichen Leis-
tungs- und/oder Ladezustandswerten sowie die Kontrolle der Ladeprozesse im Lademanagement und die koor-
dinierte Lastabsenkung/Lasterh6hung tberpriift werden.

Die Ausflihrung von Ablaufplanen kann in diesem Testbett auf ein Vielfaches der Echtzeit beschleunigt werden
und/oder zu einem bestimmten Einstiegszeitpunkt im Ablaufplan gesprungen werden. AuRerdem ist es moglich,
einen Ablaufplan unabhangig von seinem Geltungstag im Testbett zur Ausfiihrung zu bringen und somit — inso-
fern zu Testzwecken gewlnscht — auch mehrfach zu durchlaufen.



3.9 Durchfiihrung von Flottenversuchen mit gesteuertem Laden

3.9.1 Rollout Rechenzentrum

Die Abbildung 70 gibt eine Ubersicht (iber die Verteilung der unterschiedlichen Anwendungskomponenten und
ihrer Informations- bzw. Bedienungsschnittstellen. Grundsatzlich sind die flir den Flottenversuch fiir gesteuertes
Laden bendtigten Anwendungskomponenten in den Rechnerumgebungen bei der HHLA und bei VATTEN-
FALL/CYBERGRID lokalisiert. Das im Laufe des BESIC-Projekts am CTA installierte Batterien-Verwaltungs-System
(BVS) setzte diverse Administrationsarbeiten voraus. Da es eine zentrale Steuerungskomponente werden sollte,
die somit hohe Relevanz fiir den sicheren 24-Stunden-Betrieb der B-AGV-Flotte haben sollte, wurde entschieden,
das BVS als ,produktionsrelevantes System” einzustufen. Dieser Einstufung folgend wurden sowohl das BVS als
auch die Werkzeuge zur Logistiksimulation, Marktpreisabruf, Ablaufplanung und Planausfiihrung in Erweiterung
des betrieblichen Energie-Management-Systems (EMS) in einer hochverfiigbaren Rechnerumgebung in der Spei-
cherstadt in Hamburg eingebracht. Dieses steht in Verbindung zu dem IT-Leitstand, mit welchem vor Ort eine
operative Uberwachung und Steuerung der Betriebsablaufe méglich ist. Es wurde dort je ein zusatzlicher virtuel-
ler Rechner aufgesetzt. Wie in Abbildung 70 zu sehen ist, befinden sich die virtuellen Rechner fiir die Terminal-
betriebssoftware (TOS), das Batterien-Verwaltungs-System (BVS) und die Erweiterung des EMS innerhalb der
Rechenzentrumsumgebung in der Hamburger Speicherstadt. Die Rechner mit den Basiswerkzeugen des EMS,
zum Beispiel fiir die Datensammlung beim internen Messstellenbetrieb, befinden sich dagegen auf dem Termi-
nalgelande. Zwischen den Rechnern mit den Basiswerkzeugen des EMS und den virtuellen Rechnern mit den
Erweiterungswerkzeugen des EMS, dem BVS und dem TOS sind allesamt innerhalb eines unternehmenseigenen
Netzwerks der HHLA zugreifbar. Aus diesem Netzwerk heraus muss das Werkzeug fiir die energiewirtschaftliche
Ablaufplanung die Marktdaten flir den Strommarkt sowie fiir den Minutenreservemarkt abrufen kénnen. Der
Zugriff von Webseiten aus dem Internet ist grundsatzlich nur Gber einen HTTP-Proxy moglich; es wurden ent-
sprechende Richtlinien eingestellt, um den Webseitenabruf von verschiedenen Transparenzplattformen unter
den Domanen epexspot.com oder regelleistung.net zu erméglichen. In der Rechnerumgebung von VAT-
TENFALL/CYBERGRID wurde ein Demosystem zur Verfligung gestellt, das die Vermarktungsprozesse der betrieb-
lichen Flexibilitdt aus dem Containerterminalbetrieb in einem Pool mit der ihnen angestammten Flexibilitat
anderer Anlagen nachempfindet. Das Demand Response System (DRS) ist ber eine OpenADR Nachrichten-
schnittstelle mit dem EMS des Containerterminalbetriebs verbunden. Der VEN in der Rechnerumgebung der
HHLA wie auch der VTN in der Rechnerumgebung von VATTENFALL/CYBERGRID mussen mit dem XMPP-Server
kommunizieren kénnen, iber welchen die OpenADR-Nachrichten ausgetauscht werden. Der XMPP-Server wurde
selbst in der Rechnerumgebung von VATTENFALL/CYBERGRID bereitgestellt, weshalb eine Zusammenschaltung
der beiden Rechnernetze mit VPN-Technik notwendig war.
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Abbildung 70: Ubersicht iiber die beteiligten Anwendungskomponenten und deren infrastrukturtechnischen Zugehérigkeit.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Simulation des Logistikgeschehens der kommenden Stunden war der
Informationsauszug zu der sogenannten Segelliste und den voraussichtlichen Anzahlen zu bewegender Contai-
ner auf der Seeseite. Obwohl die Ankiinfte und die Abfertigung von Containerschiffen wochen- und tageweise
vorab beziiglich der Schiffsliegeplatze, der Zuordnung von Containerbriicken und so weiter geplant werden,
mussten zur rechten Zeit im Vorlauf zur energiewirtschaftlichen Ablaufplanung entsprechende Informationen
aus NAVIS SPARCS / COAST an das Simulationswerkzeug LogSim bereitgestellt werden.

In Abbildung 71 wird nochmals verdeutlicht, wie die Ablaufplanerstellung und die Ausfiihrung von Ablaufplanen
zeitlich ineinandergreifen. Die Erstellung eines energiewirtschaftlichen Ablaufplans wird einen Tag im Voraus
angestoRen. GemaR der oben niher beschriebenen Geschafts-/Anwendungsfalle empfiehlt es sich, die Ablauf-
planerstellung taglich um etwa 08:00 Uhr durchzufiihren. Denn die Angebotsfrist in den Tagesausschreibungen
flir Minutenreserve endet um 10:00 Uhr des jeweiligen Tages. Somit erfolgt die Ablaufplanerstellung mit einem
Vorhersagehorizont von etwa 40 Stunden; der Planungszeitraum reicht von 00:00 Uhr bis 24:00 Uhr des da-
rauffolgenden Tages. Die Marktraumungspreise fiir Stundenkontrakte aus dem Vortagshandel an der Strombér-
se werden um 12:00 Uhr dieses Tages ermittelt und kdnnen nicht in hdchster Aktualitdt der Dinge berlicksichtigt
werden. Stattdessen kann eine einfache Preisprognose auf Basis der Marktergebnisse des vorigen Tages oder
der vorigen Woche verwendet werden.
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Abbildung 71: Ineinandergreifen der energiewirtschaftlichen Ablaufplanung Tags voraus und
der Ausfiihrung eines Ablaufplans an seinem Geltungstag

Im Ubergang vom Tag der Planung auf den Folgetag wird mit der Ausfiihrung des Ablaufplans begonnen. Uber
die gesamt Zeit der Ablaufplanausfiihrung werden die Zustandsinformationen iber die Wechselbatterien und
die Ladegerateeinheiten mitverfolgt. Dabei ist wichtig zu betonen, dass das Werkzeug der Ablaufplanausfiihrung
aus EMS (so bezeichnetes Teilsystem 2 des betrieblichen Energie-Management-Systems) sich beziglich der La-
dezustandsentwicklung und der Belegung von Ladestellen in der Station passiv verhalt; es bleibt dem BVS {iber-
lassen, den Bedarf fur einen Batteriewechsel festzustellen und eine Ausfahrt eines B-AGV zur Station anzuord-
nen. Sodann durch ein B-AGV eine Wechselbatterie an die Station abgegeben und an einer bestimmten Ladestel-
le kontaktiert worden ist, wird dies vom EMS anhand der veranderten Zustandsinformationen fiir die Ladegera-
teeinheiten (andere Wechselbatterie angeschlossen) nachvollzogen und die abgegebene Wechselbatterie als in
der Station befindlich registriert. In der Folge werden die Steuerungsinformationen — genau genommen der
An/Aus-Wunsch — vom EMS an das BVS so eingestellt, dass das Laden der betreffenden Wechselbatterie gerade
so verlauft wie es urspriinglich geplant gewesen ist oder wie vorgesehen durch Abrufereignisse umgestellt wor-
den ist.

3.9.2 Systematisierung Testphasen gesteuertes Laden

Die Flottenversuchsreihe des gesteuerten Ladens wurde in zwei Phasen aufgeteilt, um einerseits typische Situa-
tionen des Marktgeschehens nachzustellen und anderseits die Stabilitit/Verfiigbarkeit der im BESIC-Projekt
entwickelten Anwendungsumgebung fiir eine reale Marktteilnahme zu priifen.

Fiir eine effektive Durchfiihrung dieser spezielleren Flottenversuche dhnlich der oben beschriebenen generellen
Flottenversuche wurde ein Testkonzept entwickelt, das die Organisation, Abldufe und Dokumentation bei der
Versuchsdurchfiihrung beschreibt und das Zusammenwirken der Projektpartner regelt.

In der ersten Versuchsphase sollen die Funktionalitdten des im Projekt BESIC erweiterten betrieblichen Energie-
Management-Systems (die Erweiterungskomponenten werden mit der Bezeichnung Teilsystem 2, kurz EMS
umrissen) und der weiterentwickelten Aggregationsplattform (diese liegt HHLA-extern und wird mit der Be-
zeichnung Teilsystem DRS umrissen) untersucht werden. Dabei soll die Anwendungsumgebung fiir gesteuertes
Laden definierten Abrufsituationen ausgesetzt werden, die einer Praqualifizierung fiir die Teilnahme an Tages-
ausschreibungen des Minutenreservemarktes gleichkommen. Die Anbindung an einen externen Markt wird
durch ein nicht-kommerzielles Demo-System (Produktivsystem ohne aktive Energiemarktschnittstellen) bei VAT-



TENFALL realisiert, das die Machbarkeit zur Nutzung der Flexibilitdt ohne Beeintrachtigung der logistischen Ab-
ldufe im Terminal untersucht. In einer zweiten Versuchsphase soll die Anwendungsumgebung einer Marktperio-
de (ber einige Wochen ausgesetzt werden. Die Ergebnisse der sich selbst iberlassenen Anwendungsumgebung
und ihrer automatisierten Planungs-, Vermarktungs- und Planausfiihrungsprozesse werden protokolliert und in
Bezug auf ihre Alltagstauglichkeit fiir den Containerterminalbetrieb und den Betrieb eines virtuellen Kraftwerks
beurteilt.

Der Beginn dieser speziellen Flottenversuchsreihe erforderte zudem einen hohen Abstimmungsaufwand zwi-
schen den Projektpartnern um einerseits den reibungslosen Betrieb mit den versuchsweise eingesetzten batte-
rie-elektrischen Fahrzeuge zu gewdhrleisten und andererseits Quereinfliisse/Storungen auf den Betrieb der
Ubrigen Fahrzeuge zu vermeiden. Durch tagaktuelle Beobachtung und operationelle Abstimmung musste ver-
mieden werden, dass Ladeprozesse allzu lange unterbunden und somit eine unzureichende Anzahl von Wech-
selbatterien zur Verfligung stehen. Gerade zu Beginn fehlte es bei den Werkzeugen zur Vorhersage der Trans-
portlast noch an Feinjustierungen. Wahrend der Flottenversuchsreihe zum gesteuerten Laden konnten prakti-
sche Erkenntnisse zum tatséchlichen Umschlagsgeschehen/Systemverhalten in die Vorhersagewerkzeuge ein-
flieBen.

Die Ergebnisse der ersten Versuchsphase zeigten, dass die Giite der Vorhersage von Transportlast fiir den nachs-
ten Tag eine zentrale Bedeutung hat. Es konnten bei zunehmend komplexeren Abrufsituationen nur unter Vor-
halt positive Versuchsresultate erzielt werden. Nach einzelnen konzeptionellen planerischen Verbesserungen
und Justierung von Grundannahmen der Ablaufplanung (iber die maximale Ladeleistung, etc. stellte sich eine
hohere Erfolgsquote ein. Eine teilweise Einschrankung flr die Anwendung an Regelenergiemarkten stellt die
Tatsache dar, dass die Flexibilitatsprognose nur fiir einen Tag im Voraus erstellt werden kann. Dadurch ist es
aktuell nicht méglich, MRL Gber das Wochenende oder mehrere Feiertage zu vermarkten. Da der Trend an den
Markten fir Regelreserven hin zu kiirzeren Vermarktungsintervallen und Vorlaufzeiten geht", sollte dieser
Nachteil zunehmend an Bedeutung verlieren.

Im Testmanagement wird der Testprozess mit den unterschiedlichen Aktivitdten, deren Beziehungen und ent-
sprechender Dokumentation mit ihrer Verwendung bei der Testdurchfiihrung beschrieben. Wie der

zu entnehmen ist, setzt sich Testdokumentation dem , Storyboard”, der , Testfalliibersicht“ und den einzelnen
, Priiforotokollen” mit den detaillierten Testfallbeschreibungen zusammen.

Ein , Storyboard” regelt wie bestimmte Testfdlle innerhalb der ersten Versuchsphase bei den Flottenversuchen
mit gesteuertem Laden in Angriff genommen werden kdnnen. Es ist so etwas wie ein Testdrehbuch mit einzel-
nen Testtagen, an denen Testfélle wiederholt mit definierten Ausgangssituationen bezlglich der Hohe der ver-
markteten Zuschalt- und/oder Abschaltpotenziale und/oder das Auftreten eines Regelenergiebedarfs) aufge-
griffen werden und somit eine Bewertung der Testfalle ermoglicht. Die Testfalle sind in einer , Testfalliibersicht“
mit ihrem Untersuchungshorizont und den Verantwortlichen aufgelistet. In diesem Verbundprojekt sind ver-
schiedene Unternehmen zeitgleich an der Ausfiihrung der Testfalle beteiligt, so dass ein Verantwortlicher aus

" Vgl. das aktuelle Festlegungsverfahren zur Weiterentwicklung der Ausschreibungsbedingungen und Veroéffentlichungs-
pflichten fiir Sekundarregelung und Minutenreserve der BNetzA
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den Unternehmen pro Testfall die Durchfiihrung des Tests koordiniert. Das , Priiforotokoll” mit der detaillierten

Testbeschreibung und den Akzeptanzkriterien dokumentiert den Testverlauf und das Ergebnis.

Testmanagement
(Beschreibung der
Testplanung und
Testausfiihrung)

(D

ehbuch zu
Durchfihrung des
Flottenversuchs)

Rickmeldung tber den
Ausgang der Testszenarien.
Ermaglicht flexible Reak-
tionen auf den weiteren
Testablauf in Abhangigkeit
des Testfallerfolgs

Prufprotokoll

(Testbeschreibung mit

Akzeptanzkriterien und
Testbericht fur jeden
Testfall)

e

Wahlt die Testfalle

fur ein Szenario aus.
Gewahrleistet definierte
Ausgangsbedingungen
far jeden Testfall

Ubersicht tuber
Testfalle

(Liste aller Testfalle mit
den Verantwortlichen)

Ausgewabhite Testfalle werden
an die Verantwortlichen
zur Durchfuhrung weitergegeben

Abbildung 72: Darstellung der Beziehungen der Testdokumente
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In der ,Testfalllibersicht” sind alle Testfélle zu den Integrations- und Systemtests als auch den spateren Flotten-
versuch aufgelistet und entsprechend strukturiert worden.

Wie Tabelle 10 ersichtlich, lieRen sich die Testfalle zum Planungs-/Vermarktungsprozess zum Beispiel danach
differenzieren, ob Zuschalt- oder Abschaltpotenzial vermarktet wird, das Potenzial zeitunvollstandig mit anderen
Anlagen aus dem Pool vermarktet wird, etc.

Tabelle 10: Auszug aus der Testfalliibersicht fiir die Ablaufplanungs- und Vermarktung
Anwendungsfall Planung: Parameter

Angebot Vermarktung

Priiffallnummer
Vermarktung Zuschaltpotential

Angebot fiir mehrere aufeinan-
derfolgende Produktperioden
Angebot fiir mehrere separate
Produktperioden

Angebot fiir eine einzelne
Teilweise Vermarktung

Ubermittlung Baseline
Produktperiode

Zeitunvollstandig

Kurzbeschreibung

Vollstandige Vermarktung
Abschaltpotenzial

(M Vollstandige Vermarktung

0

o
=]

Vermarktung eines Teils der angebotenen

011 Leistung, Abschaltpotenzial

(I W Vermarktung Abschaltpotential

Vollstandige Vermarktung,

012 Zuschaltpotenzial

Vermarktung eines Teils der angebotenen

013 Leistung, Zuschaltpotenzial

Zeitunvollstandige Vermarktung,
Zuschaltpotenzial

014

Vollstandige Vermarktung fiir mehrere

015 Produktperioden, Abschaltpotenzial

Zeitunvollstandige Vermarktung eines Teils

016 ger angeb. Leistung, Abschaltpotenzial

Vermarktung fiir mehrere separate

017 Produktperioden, Abschaltpotenzial

Vermarktung fiir mehrere Produktperioden
mit entweder Zu- oder Abschaltung

018




In Tabelle 11 wird dargestellt, dass sich die Testfélle zur Planausfiihrung beispielsweise nach der Signalisierung
der Abrufereignisse, der Regelrichtung und dem zeitlichen Zusammenhang eines Abrufs differenzieren lieen.

Tabelle 11: Auszug aus der Testfalliibersicht fiir die Planausfiihrung

Anwendungsfall Ausfiihrung: Parameter

Priiffallnummer
vor Halfte 15 Min. (Standard)

nach Halfte 15 Minuten
Zuschaltpotential

kleine Werte (Teilabruf)
verschiedene Werte (gestuft)
einmal 15 Min.

mehrere 15 Min.

gesammelt
bis 45 Min
bis 240 Min.

Kurzbeschreibung

MRL-Standardabruf 15 Min

o
—_
[Ce}

@ @

MRL-Abruf nach Halfte Viertelstunde,

020 15 pin

@ | @ | @ |maximale Werte (Stresstest)

021 MRL-Standardabruf mehrere 15 Min

@
@ @ @ @ Abschaltpotential

022 MRL-Standardabruf Teilleistung 15 Min

MRL-Standardabruf zusammenhangende

023 einzelne 15 Min

MRL-Standardabruf zusammenhéngende

024 einzelne 15 Min, Teilleistung

MRL-Standardabruf 15 Min,

025 Aggregatorfkt.

MRL-Standardabruf mehrere zusam-

026 menhangende Zeitscheiben

®
®
®
®

MRL-Standardabruf mehrere zusam-

027 menhangende Zeitscheiben

MRL-Standardabruf 15 Min,

028 mehrere Zeitscheiben, Zuschaltpotential

O @ O @ @ @ @ @ @ @ Vereinzelt (Standard)

@ @ ®
® @ @ @

MRL-Standardabruf 15 Min, mehrere
Zeitscheiben, Zu- und Abschaltpotential

® ©®© @ @ ®©@ @ ®@ @ @
®
®
®

029

®

Bei der Vorbereitung und Durchfiihrung der Flottenversuche fiir gesteuertes Laden wurden die in Abbildung 73
dargestellten Testphasen durchlaufen.

Zu Beginn wurden Funktionalitdten und Schnittstellen einzelner Komponenten der Werkzeuge zur Erstellung
eines energiewirtschaftlichen Ablaufs und so weiter sich getestet. In der Phase der Funktionstests wurde bei-
spielsweise die Schnittstelle zwischen dem BVS und dem EMS sehr ausgiebig im Hinblick auf den Abruf von Zu-
standsinformationen zu Ladegeriteeinheiten und Wechselbatterien sowie den Ubertrag von Steuerungsinfor-
mationen hin zur Station fiir sich tiberprift.

Bald darauf wurden Testfélle definiert, bei denen der technische Durchstich ausprobiert wurde. Es wurde die
ganze Ablaufplanung und Vermarktung mit der Bedienung einer kompletten Kette von Werkzeugkomponenten
getestet. Dies ist zum Beispiel die Erstellung eines Ablaufplans mit einem zum Zwecke eines Angebots von Minu-
tenreserve blockiertem Abschaltpotenzial, welches vollstandig durch den Aggregator vermarktet wird. In der
Phase der Integrationstests wurden diese Testfalle gegeniiber einer Testfeldumgebung (unter anderem mit Emu-
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lationskomponenten aus der virtuellen Gesamtsystemumgebung) ausgelibt.

Nach dem Ausrollen der Werkzeugkomponenten auf den Rechnern vor Ort im Containerterminalbetrieb konn-
ten die gleichen Testfalle an der Produktivsystemumgebung durchexerziert werden. SchlieBlich wurden Testfalle
hinsichtlich der Vermarktung und dem Regelenergieabruf mit dem Storyboard in der Weise miteinander ver-
knUpft, dass ein durchgdngiger Testbetrieb mit vorgegaukeltem Marktumfeld und kiinstlich von auBen herbeige-
fuhrten Aktivierungen/Deaktivierungen zur Erbringung von Regelenergie moglich war.

Funktionstests Integrationstests Systemtests Flottenversuch

Die Funktion der Die Funktion der Die Funktion der Es wird die Machbarkeit ausgewahiter Geschafts-
jewelligen kompletten Kette von kompletten Kette von /Anwendungsfalle in der Praxis getestet
Werkzeugkomponenten Werkzeugkomponenten Werkzeugkomponenten
und ihrer Schnittstellen wird gefestet Verwendung wird gefestet __ o
wird getestet von Ersatzkomponenten Abrufsituationen Abrufsituationen
und Plaizhalterwerten von BVS aufgepragt wie sie kommen
+ BVSund EMS-TS2 zulassig ber EMS-TS2
+ EMS-TS2 und EXT bis EXT
+ EMS-TS1 und EMS-TS2 von BVS Tests werden in einem Die Tests werden unter
uber EMS-TS? ausgesuchten Marktumfeld alitaglichem Markiumfeld
bis EXT und die Abrufsituaionen und Abrufsituationen
gezielt herbeigefuhrt laufen gelassen
Btz Testfeldumgebung Produktivsystem (Rechenzentrum)
umgebung (Testbett)
z.B. Ubermittlung z.B. Priiffall 008: Ubergabe z.B. Storyboard Testtag 1:
Batterieladezustdnde einer Viertelstunde mit Vollsténdige Vermarktung von
vom BVS an EMS-TS2 Abschaltpotenzial und Abschaltpotenzial

vollstédndige Vermarktung
Abbildung 73: Verschiedene Testphasen zur Vorbereitung und Durchfiihrung des Flottenversuchs fiir gesteuertes Laden

Das Storyboard umfasst eine zeitliche und inhaltliche Gliederung der abzuarbeitenden Priiffélle einschlieRlich
zugehoriger Verantwortlichkeit. Die Priffallnummer, Funktion und Fragestellung beschreiben die zu untersuch-
endenden Fallbetrachtungen.

3.9.3 Abrufsituationen und Testergebnisse

Die Batterieladestation des Containerterminalbetriebs wurde zusammen mit anderen Anlagen von GroRgewer-
be- und Industriekunden von VATTENFALL in einem Demo-System gegeniliber dem simulierten Marktumfeld
betrieben. Die Abbildung 74 zeigt einen Auszug aus der Ressourcenliste des DR-NOC aus dem Teilsystem EXT,
hinter der sich Stammdaten real existierender Anlagen und den virtuell vervielfdltigten Anlagen verbergen. Die
Ressourcen wurden auf der Basis der Praxiserfahrungen von VATTENFALL angelegt und stehen fiir ein realitats-
nahes Entnahme- bzw. Einspeiseprofil sowie Schaltverhalten der Anlagen. Die angezeigten Liegenschaften (,,Faci-
lities“) haben oftmals noch mehrere untergeordnete unabhangig schaltbare Verbraucher (,Devices”), wie bei-
spielsweise zwei getrennte Elektrolyseure in der Wasserstofftankstelle oder zwei Kaltemaschinen und fiinf Ge-
blasegruppen in einem Einkaufszentrum.
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Abbildung 74: Verwaltung von Stammdaten der Anlagen im Pool beim Teilsystem EXT

Im Folgenden wird auf drei Testfélle ndher eingegangen, die eine Zweitnutzung der Wechselbatterien im mit
Teilnahme am Minutenreservemarkt beurteilen lassen. Es ging jeweils am Vortag ein Flexibilitdtsangebot seitens
des EMS sowie eine Gebotserstellung fiir den gesamten Anlagenpool durch das Teilsystem DRS voraus; dieses
wurde in separaten Prifprotokollen festgehalten, welche der Einfachheit halber nicht dargestellt werden. Die
Zusammenstellung eines gemeinsamen Minutenreserveangebots aus der im Teilsystem DRS angegebenen Flexi-
bilitat einzelner Anlagen ist allerdings nicht unwesentlich fiir den Gesamterfolg. In der zweiten Versuchsphase
wurde darum geschaut, ob die Flexibilitat der Batterieladestation besser im zeitlichen Zusammenhang von Vier-
stundenbldcken oder Zweistundenbldcken verwertet werden kann. Innerhalb des Vermarktungsprozesses wird
versucht, die von der Ressource bis zu einer halben Stunde vor Ende der Angebotsabgabefrist angegebene Flexi-
bilitat, welche von den Betriebsablaufen in Containerterminal bestimmt wurde, mindestens zu den gemeldeten
Preisen in einer simulierten Tagesausschreibung erfolgreich anzubieten.

Es wurden aus dem Jahr 2014 vergangene Tage ausgesucht, an denen der im jeweiligen Priifprotokoll beschrie-
bene Regelenergiebedarf (siehe ,Erwartetes Verhalten“) eingetreten war. Ein akzeptiertes Angebot wurde nur
dann abgerufen, wenn der bei der Flexibilitditsangabe vorgegebene Arbeitspreis kleiner oder gleich dem Grenz-
arbeitspreis in der entsprechenden Viertelstunde war (siehe ,Beobachtetes Verhalten®).

Die Testfalle spiegeln daher sowohl hinsichtlich des Marktumfelds (Grenzleistungspreis fiir die Angebotszuschla-
ge) fur die Vermarktung als auch hinsichtlich der Abrufsituationen (Arbeitspreis, Aktivierungs-/Deaktivierungs-
zeitpunkte, Benachrichtigungszeiten) eine reale Situation aus 2014 wider. Durch die beschriebene Vorgehens-



weise wurde sichergestellt, dass alle Priifungsschritte einer Teilnahme am MRL-Markt realitatsgetreu abgebildet
wurden.

Bei der Auswertung der Priifprotokolle wurde das tatsachliche Leistungsaufnahmeverhalten der Batteriela-
destation mit den Anforderungen des Abrufs verglichen, um dariber zu befinden, ob dieses nachweistauglich ist.

Gleichzeitig wurden im BESIC-Projekt die folgenden Kommunikationsfunktionalitaten erfolgreich umgesetzt und
getestet:
o Ubertragung von Leistungsaufnahmewerten vom VEN an den VTN (in unterschiedlichen Zeitintervallen
zwischen 1 Sekunde und 15 Minuten)
e Angaben zu Flexibilitdt vom VEN beim VTN (taglich wiederkehrend, einschliellich Lastgangvoranmel-
dung, Mindestpreise fir Vermarktung)
o Riickmeldung tber die erfolgte Vermarktung vom VTN an den VEN (am Pay-as-Bid Markt erfolgreich
platzierte Minutenreserveleistung und Gebotspreise mit Zuschlag)
o  Meldungen lber die generelle Verfligbarkeit des VEN an den VTN (Opt-In, Opt-Out)
e Ubermittlung von Schaltanforderungen vom VTN an den VEN sowie deren situative Bestitigung (Opt-
Status) und Verarbeitung durch den VEN

Prifprotokoll 19

Gemal Testfall Nr. 19 wurde ausgetestet, ob per Abruf in der ersten Halfte einer vorausgehenden Viertelstunde
ein vollstandig vermarktetes Abschaltpotential fiir die Dauer von einer Viertelstunde abgerufen werden kann. Es
wird bei diesem Testfall also das Abschaltpotenzial einer bestimmten Viertelstunde vereinzelt abgerufen. Au-
Berdem ist in der Abrufsituation gefordert, bis zum Maximalwert der angegebenen Flexibilitdt zu gehen — das
Abschaltpotenzial also vollends auszuschopfen.

Die zeigt ein Liniendiagramm mit den Leistungswerten, wie sie im Verlauf des Tests durch die
Abrufsituation erfordert wurden und wie sie sich tatsachlich durch die Schalthandlungen in der Station ergeben
haben. Die weile Linie markiert, wie hoch die Stromnachfrage in der Station fiir die jeweilige Viertelstunde am
Vortag geplant/eingeschatzt worden war (Basislinie). In der Viertelstunde von 16:15 Uhr bis 16:30 Uhr war eine
Stromnachfrage mit einer durchschnittlichen Leistung von 360 kW geplant gewesen. In den drei Viertelstunden
ab 16:30 Uhr bis 17:15 Uhr war mit einer durchschnittlichen Leistung von 420 kW eine héhere Stromnachfrage
vorgesehen gewesen. Und so weiter mit einer durchschnittlichen Leistung von 360 kW in der Viertelstunde von
17:15 Uhr bis 17:30 Uhr. Die Stromnachfrage verlauft laut Plan also mit einem kurzen Hochstiick. Die graue Linie
zeigt an, bis zu welcher Leistung eine Lastabsenkung maximal getrieben werden kann. Die Differenz zwischen
der weilen und der grauen Linie entspricht also einem Band von etwa 220 kW, was so viel ist wie das angegebe-
ne Abschaltpotenzial. Die blaue Linie zeigt die durch die Abrufsituation geforderte Anlagenfahrweise; im darge-
stellten Zeitabschnitt verlauft sie bis auf die Viertelstunde von 16:45 Uhr bis 17:00 Uhr deckungsgleich mit der
weilen Linie. Es richtet sich hier ein Abruf an den Containerterminalbetrieb, um 16:45 Uhr die Erbringung positi-
ver Regelenergie zu aktivieren, mit einer Durchschnittsleistung von ca. 180 kW aufrecht zu halten und um 17:00
Uhr zu deaktivieren. Allem gegeniiber zeigt die griine Linie den tatsachlichen Verlauf der Gesamtleistungsauf-
nahme der Batterieladestation.
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Abbildung 75: Aufzeichnungen flr das Priifprotokoll zu Testfall Nummer 19

Die Anforderungen des UNB fiir einen reguldren Leistungsabruf wurden eingehalten, so dass der Versuch als
erfolgreich bewertet wurde. Es ist zu erkennen, dass ausgehend von einer Leistungsaufnahme in Hohe von unge-
fahr 360 kW gegen 16:40 Uhr bis zum Aktivierungszeitpunkt 16:45 Uhr in zwei Stufen auf eine Leistungsaufnah-
me von 140 kW abgesenkt wurde. Jede der Stufe bedeutet hier eine Abschaltung bei einer Ladestelle, was zur
damaligen Zeit einen Leistungsabfall um 110 kW ausmachte. Gerade rechtzeitig wurde damit zu Beginn der
Viertelstunde um 16:45 Uhr die geforderte Schwelle von 240 kW unterschritten. Uber die Viertelstunde des
Abrufs hinweg war die Leistungsaufnahme sehr gleichmaRig. Zum Ende der Viertelstunde um 17:00 Uhr geht die
Leistungsaufnahme beinah in einem Zug wieder auf das Ursprungsniveau von etwas unter 360 kW zurtick. Die
Leistungsaufnahme muss innerhalb der ersten Halfte der nachfolgenden Viertelstunde wieder vollstandig zu-
riickgefiihrt sein.

AuRerdem wurde festgehalten, dass die am Vortag ergangene Vermarktung erfolgreich war und im Ubergang
zur Ausflihrung des seither vorliegenden energiewirtschaftlichen Ablaufplans um Mitternacht eine Opt-In-
Meldung (Anlagenverfiigharkeit) erging. Der auf dem OpenADR-Standard basierende Kommunikationsweg funk-
tionierte einwandfrei; es gab eine durchgehende Messwertiibermittlung im gesamten untersuchten Vorhalte-
zeitraum und dariiber hinaus. Als Reaktion auf die Mitteilung des Abrufereignisses, wurde die Bereitschaft fir
die Schaltung bzw. Teilnahme im Abrufereignis (iber eine Opt-In-Meldung nochmals angezeigt. Das (projektin-
tern definierte) Toleranzband von 80-130 % um den mit Abrufereignissen geforderten Leistungsaufnahmever-
lauf wurde eingehalten. Ebenfalls wurde die Dauer der Abschaltung mit einer vereinzelten Viertelstunde einge-
halten. Davon abgesehen, stellte es sich heraus, dass die Leistungsaufnahme tatsdchlich abweichend von der
Basislinie verlduft und die Umschaltstufen etwas groRziigig sind.

Angesichts der Auswertungsergebnisse wurde die Anwendung zweier unterschiedlicher Berechnungsmethoden
fiir den Nachweis einer Regelenergieerbringung diskutiert: Zur Ermittlung der tatsachlich gelieferten Regelener-
gie muss in dem Zeitraum zwischen Aktivierungs- und Deaktivierungszeitpunkt die Differenz zwischen dem
Messwert und einem Bezugswert fiir die Leistungsaufnahme in der Station gebildet werden. Dieser Bezugswert
geht auf den zu Verbrauchswert zuriick, der zu erwarten ist, so denn keine Schaltung durchgefiihrt wird. Es ist
von hoher Bedeutung, dass die Bezugswerte den Leistungsverlauf ohne Steuerungseingriffe mit moglichst gerin-
gem Fehler beschreiben und zugleich ein hohes MaR an Transparenz in der Ermittlung gewahrt wird. Bei der in
Deutschland gebrauchlichen Berechnungsmethode wird der Leistungsmittelwert des im Rahmen einer Lastgang-
voranmeldung angegebenen Viertelstundenverbrauchswerts als Bezugswert verwendet. Diese geschatzten Ver-



brauchswerte werden zusammen mit der Flexibilitat Tags voraus vom EMS an das Teilsystem DRS Gbermittelt. In
Osterreich wird dagegen eine Berechnungsmethode verwendet, nach welcher der beim Empfang des Abrufsig-
nals vom UNB gemessene Leistungsaufnahmewert in konstanter Fortschreibung iiber den Zeitraum zwischen
Aktivierungs- und Deaktivierungszeitpunkt als Bezugswert geltend gemacht wird. Eine weitere Berechnungsme-
thode bestiinde darin, den Leistungsmittelwert des Tags voraus fiir den Moment des Abrufsignalempfangs ge-
schatzten Verbrauchswerts in konstanter Fortschreibung heranzuziehen. Die Testauswertung machte deutlich,

wie wichtig es ist, die Verbrauchswerte am Vortag maglichst zutreffend einschatzen/planen zu konnen.
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Abbildung 76: Auswertung fir den Priiffall Nr. 19 mit unterschiedlichen Berechnungsmethoden fiir die Bezugswerte

In Abbildung 76 wird die Auswertung des Schaltversuchs basierend auf unterschiedlichen Methoden zur Defini-
tion der Baseline dargestellt. Es gilt hier zu beachten, dass der fir 16:46 Uhr eingezeichnete Leistungswert bei-
spielsweise den Mittelwert des Zeitabschnitts 16:45:00 bis 16:46:00 und somit den Beginn der Aktivierung repra-
sentiert. Gleiches gilt flr alle anderen Datenwerte der dargestellten Zeitreihen. Die griine Linie zeigt die Mess-
werte des Stromverbrauchs, die regelmaRig vom EMS (iber den Kommunikationsweg mit OpenADR an die Ag-
gregationsplattform im Teilsystem DRS gemeldet werden. Die blaue Linie verdeutlicht die von der Aggregations-
plattform angeforderte Erbringung von Regelenergie. Die graue Linie zeigt den fiir die Batterieladestation ge-
schatzten Leistungsaufnahmeverlauf, wie er am vorhergehenden Tag von EMS an das Teilsystem DRS gemeldet
wurde (erste Berechnungsmethode). Die orange-gestrichelte Linie zeigt abweichend davon die Fortschreibung
der Bezugswerte gemaR der zweiten Berechnungsmethode. Die griin-gestrichelte Linie stellt die Bezugswerte
gemal der dritten Methode dar. Im Idealfall sollte sich die Leistungsaufnahme vom Niveau der Bezugswerte
ausgehend soweit verringern, bis die Differenz der angeforderten zu- oder abzuschaltenden Leistung (blaue
Linie) entspricht. Dieser Idealverlauf wird durch die rosa-gestrichelte Linie veranschaulicht.

Die tatsachliche MRL-Lieferung wird aus der Differenz aus Baseline und realem Verbrauch ermittelt und ist in der
Abbildung rot dargestellt. Der Relativwert der Lieferung (bezogen auf die Leistungsanforderung) ist rot-
gestrichelt eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass eine deutliche Ubererfiillung der Anforderung gegeben ist.
Aus der Abbildung 77 wird der Einfluss der Berechnungsmethode auf die Ermittlung der MRL-Lieferung deutlich
ersichtlich. Bei Verwendung der ersten Methode wird wahrend der Dauer der eigentlichen Lieferung die beste



Anndherung an die Leistungsanforderung erzielt. Dies geht vor allem darauf zuriick, dass vorab bekannte Leis-
tungsdanderungen im geplanten Verbrauch hier berticksichtigt werden. Wenn sich aber die vorhergesagten Leis-
tungsspriinge nicht exakt mit dem realen Verhalten decken, kann infolge der Differenzbildung ein unstetiger
Verlauf des errechneten Werts der Lieferung resultieren (z.B. von 16:59 bis 17:01). Die Methoden mit konstanter
Wertfortschreibung weisen dieses Problem nicht auf. Die zweite Methode hat insbesondere den Vorteil, dass
kein genereller Basisfehler (Nullpunktverschiebung) auftritt, da der Leistungswert zum Zeitpunkt des Empfangs
des Abrufs (eingestellt war eine Vorlaufzeit von 14 min in DRS und 8 min an der Ressource BESIC+) eingefroren
wird. In manchen ausldndischen Strommarkten wére eine Kombination der ersten und dritten Methode erlaubt;
der vorab gemeldete oder berechnete Lastgang wiirde in diesem Fall zu Abrufbeginn auf den aktuellen Leis-
tungswert (oder einen Mittelwert der vorhergehenden Minuten) verschoben werden, um den Basisfehler zu
minimieren.
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Abbildung 77: Vergleich unterschiedlicher Berechnungsmethoden anhand der jeweils errechneten MRL-Lieferung

Die hier betrachteten Kriterien fiir die Wahl der Baseline sind (mit abnehmender Bedeutung): Wert der berech-
neten Lieferung (am wichtigsten), Reaktion auf geplante Spriinge im Lastgang, Basisfehler, Effekt der eigentli-
chen Schalthandlung und stetiger Leistungsverlauf (an wenigsten wichtig). Im vorliegenden Beispiel schneidet
die erste Methode in der Gesamtbetrachtung am besten ab; aufgrund der Berlicksichtigung der Spriinge im
Lastgang sind Lieferwert und Effekt der Schalthandlung ndher am angeforderten Profil als bei den anderen bei-
den Methoden.

Es ist jedoch erforderlich, zusatzliche Testfélle zu untersuchen, um eine allgemeingiiltige Aussage fiir den Flexibi-
litatstyp der Batterieladestation treffen zu konnen. Da (iber mehrere Schaltversuche keine besser geeignete
Methode identifiziert werden konnte, wurde im BESIC-Projekt die in der Planung berlicksichtigte erste Berech-
nungsmethode weiterhin verwendet. Generell wird die Qualitat des Ergebnisses von Methode 1 (und etwaigen
darauf basierenden verbesserten Methoden) hauptsachlich von der Glite der Lastgangvorhersage beeinflusst. Im
BESIC-Projekt wurde beschlossen, dass die Planung der Stromnachfrage nicht langer von der durchschnittlichen
Ladeleistung eines flinf bis sechsstiindigen Ladevorgangs fiir ein Blei-Batteriesystem ausgehen sollte; besser
konnte allein die auf die Konstantstromphase entfallende Stromnachfrage eingeschatzt werden.

Es bedarf weiterer Untersuchungen zur Entwicklung einer geeigneten Baseline-Methode. Denkbar wére u.a. eine
Korrektur durch Parallelverschiebung der tags zuvor gemeldeten Baseline flir die Dauer des Abrufs, um sich an



die Differenz der Messwerte (Mittelwert in einem definierten Zeitraum vor dem Abruf, z.B. 5-15 min) moglichst
gut anzunahern.

Die Problematik der gegeniiber dem UNB abzurechnenden tatsichlich erbrachten Leistung bei Aktivierung kann
hier nur exemplarisch diskutiert werden. Sie stellt aber zukiinftig eine erhebliche grundsatzlich zu klarende
Schwierigkeit dar. Beispielsweise akzeptiert der dsterreichische UNB Austrian Power Grid mindestens fiinf ver-
schiedene Methoden. Auch in Deutschland ist im Zuge des Weibuchprozesses die MalRnahme 10, ,Regeln fiir
die Aggregation flexibler Stromverbraucher klaren” identifiziert.

3.9.3.1  Priifprotokoll 24

GemaR dem Testfall Nr. 24 wurde ausgetestet, ob ein teilweise vermarktetes Zuschaltpotenzial fiir die Dauer
vier zusammenhangender Viertelstunden abgerufen werden kann.

Es sollte ein Zuschaltpotential von zumindest 0,1 MW fiir das Minutenreserveprodukt NEG_08 12 vermarktet
werden. Dieses Produkt konnte zwar bei der Testdurchfiihrung nicht angegangen werden; jedoch war das Flexi-
bilitatsangebot mit 0,324 MW bei der Erstellung eines Gebots fiir das Minutenreserveprodukt NEG_16 20 zu-
traglich. Tatsachlich wurde dann ein Zuschaltpotential von 0,108 MW der Batterieladestation flir das Gebot
beriicksichtigt und mit dem Zuschlag versehen. Das erste Abrufsignal ging um 16:07 Uhr ein und setzte eine
Regelenergieerbringung durch die Batterieladestation in Gang. Der Aktivierungszeitpunkt ist dann 16:15 Uhr, der
Beginn der nachfolgenden Viertelstunde. In der Folge sollte dann diese Aktivierung durch anschlieRende Ereig-
nissignale um 16:23 Uhr, 16:35 Uhr und 16:53 Uhr aufrechterhalten bleiben. Der Deaktivierungszeitpunkt ist
dann 17:15 Uhr, das Ende der darauffolgenden Viertelstunde.

Die zeigt die Bezugswerte als sogenannte Basislinie (weile Linie), die tatsachlich gemessene Leis-
tungsaufnahme der Batterieladestation (griine Linie), die angeforderte Zuschaltleistung (blaue Linie) sowie die
unumgéngliche Verbrauchsleistung (graue Linie) im maRgeblichen Zeitabschnitt der Testdurchfiihrung. Die
Messwertkurve folgt Gber mehrere Viertelstunden exakt der Kurve der angeforderten Zuschaltleistung. Aber
kurz vor Ende des Aktivierungszeitraums — in den letzten 10 Minuten — sinkt der Messwert fiir die Leistungsauf-
nahme ein wenig ein. Dies ist dadurch zu begriinden, dass sich bei der zuletzt betroffenen Wechselbatterie im
Ladevorgang ein Ubergang von der Konstantstromphase in die Konstantspannungsphase bemerkbar macht. Um
die Ladespannung konstant zu halten, wird der Ladestrom nach und nach zuriickgefahren, was sich in einem
bogenformigen Leistungsabfall an dieser Ladestelle und schlieRlich der Gesamtleistungsaufnahme der Station
aulert.
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Abbildung 78: Aufzeichnungen flr das Priifprotokoll zu Testfall Nummer 24

Es wurden innerhalb der einen Stunde vier 15-miniitige Abrufe UNB-konform kommuniziert, welche einen zu-
sammenhdngenden Zeitabschnitt von einer Stunde ergaben. Trotz des Leistungsabfalls gegen Ende des Aktivie-
rungszeitraums wurde es als ein positives Testresultat aufgenommen. Fiir die Durchfiihrung des Projekts wurde
ein Leistungstoleranzband von 80-130% der angeforderten Leistung definiert. Es wurde in den letzten Minuten
des vierten Abrufs nicht mehr eingehalten, da im Ladeprozess die Spannungsbegrenzung einsetzte. In der Praxis
definieren UNB deutlich strengere Regeln insbesondere im Falle der Untererfiillung der Lieferung. Die Batterie-
ladestation wiirde jedoch nicht alleine am Minutenreservemarkt angeboten werden, sondern wie bereits er-
wahnt als Teil eines Pools mit entsprechender Reservevorhaltung und Ausregelfahigkeit. Zudem tritt durch das
Pooling von Kleinanlagen unterschiedlichen Typs in der Regel ein ausgleichender Effekt ein. Somit kann ein Ag-
gregator auf der Ebene unabhingig schaltbarer Anlagen héhere Toleranzen akzeptieren als der UNB auf der
Pool-Ebene.

Im Weiteren war im BESIC-Projekt die Ladestrombegrenzung fiir die einzelnen Ladestellen herabgesetzt worden,
um die Konstantstromphase auszudehnen und die Konstantspannungsphase zu verkiirzen. Dadurch sollte es
moglich werden, einen vierstiindigen Vorhaltungszeitraum durch Reservieren des Zuschalt- oder Abschaltpoten-
zials von bis zu zwei Wechselbatterien komplett abzudecken. Gleichsam konnte die Konstantspannungsphase
planerisch vernachldssigt werden.



3.9.3.2  Priifprotokoll 23
GemaR dem Testfall Nr. 23 sollte ausgetestet werden, ob innerhalb einer Produktperiode zu unterschiedlichen

Zeitabschnitten, das heiBt mehrfach abgerufen werden kann.
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Abbildung 79: Aufzeichnungen flr das Priifprotokoll zu Testfall Nummer 23

Innerhalb einer vierstiindigen Produktperiode traten zwei Abrufe auf. Ein erster Abruf dauerte eine Viertelstun-
de lang von 16:00 Uhr bis 16:15 Uhr; der zweite Abruf dauerte vier Viertelstunden von 16:45 Uhr bis 17:45 Uhr.
Die Abbildung 79 zeigt die Verlaufe der Bezugswerte (weile Linie), der gemessene Summenleistung (griine Li-
nie), etc. auf der Pool-Ebene. Auf der Ebene der Ressource BESIC+ wurden per Abruf zwei Aktivierungen erfolg-
reich vorgenommen. Doch es zeigten sich Schwachen beim Wiedererreichen der Basislinie nach dem Deaktivie-
rungszeitpunkt. Diese Schwachen zeigen allerdings auf Pool-Ebene keine signifikanten Auswirkungen, da die
Ubrigen Ressourcen dieses unglinstige Verhalten ausgleichen konnten.



4 Untersuchung von Lebenszykluskosten verschiedener Batteriesysteme

4.1 Durchfithrung von Simulationsstudien zu Auslegungsfragen

Im Rahmen des BESIC-Projekts war ein Simulationsmodell fiir den Container Terminal Altenwerder (CTA)
aufgebaut worden, so dass mit Hilfe von Parametern fiir die Anzahlen der Containerbriicken, der Fahrzeu-
ge und der Wechselbatterien, etc. verschiedene Ausstattungsszenarios durchgespielt werden konnten.
Auflerdem kénnen die Auswirkungen verschiedener Betriebsstrategien auf die Betriebskennzahlen des
Containerterminalbetriebs wie beispielsweise die Abfertigungszeiten, den Gesamtenergieverbrauch, etc.
studiert werden. Durch mehrmaliges Ausfiihren von Simulationsldufen kénnen relative Héufigkeiten der
betreffenden Datenwerte festgestellt und ein Erwartungswert berechnet werden.

4.1.1 Studie der Ausstattung mit Wechselbatterien

Fir den unten naher beschriebenen Betriebskostenvergleich zwischen diesel-elektrischen und batterie-
elektrischen Transportfahrzeugen wurde eine Simulationsstudie ,Minimalausstattung” durchgefiihrt. Es sollte
die minimale Anzahl von Wechselbatterien gefunden werden, die erforderlich sein mag, um Transportfahrzeuge
mit vernachlassigbaren EinbuBen bei der Transportleistung im Fahrbetrieb zu halten. Dazu wurden mehrere
Simulationsexperimente mit verschiedenen Ausstattungsszenarios durchgefihrt. Es wurde die Anzahl der Trans-
portfahrzeuge unverandert gelassen und die Anzahl Wechselbatterien im Pool ebenso wie die Anzahl der Lade-
stellen in der Station variiert. Die Steuerungselemente (Methodenbausteine des Simulationsmodells) wurden
dem gegenwartigen Stand der Automatisierung im CTA nachempfunden. Bei der Auswertung wurde neben der
mittleren Wartezeit an der Batteriewechselstation die Transportleistung der Transportfahrzeuge betrachtet.

4.1.1.1  Experimentaufbau

Das Verhiltnis der Anzahl von Ladestellen in der Station (inklusive einer Wechselbatterie extra) gegenlber der
Anzahl der batterie-betriebenen Fahrzeuge in der Flotte wurde von 1:10 bis 10:10 schrittweise angehoben. Als
Batterietypen wurden Blei-Batteriesysteme mit einer nominalen Ladungstragerkapazitdt von 500 Ah verwendet,
welche mit % C geladen werden kénnen. Das Simulationsmodell wurde so eingestellt, dass die Transportfahrzeu-
ge zu einem Batteriewechsel an die Station beordert werden, sobald der Ladezustand ihrer Wechselbatterie
40 % der Nennspeicherkapazitat von 360 kWh erreicht. Es wurde diesbeziiglich angenommen, dass bei den Blei-
Batteriesystemen ein Tiefentladeschutz greift, sobald sie unterhalb einen Stand von 20 % der Nennladungstra-
gerkapazitat entladen werden. Grundsétzlich ist also in einem vollen Lade-/Entladezyklus eine Ladungstragerka-
pazitdt in Hohe von 400 Ah beim Blei-Batteriesystem zugreifbar. Davon werden im Entladeteilzyklus fir ein Blei-
Batteriesystem im Simulationsmodell pauschal 100 Ah, also der Bereich von 20 % bis 40 % der Nennladungstra-
gerkapazitat, aufgespart. Dadurch wird gewabhrleistet, dass ein batterie-betriebenes Transportfahrzeug anste-
hende Fahrauftrage vollenden und sich anschliefend an die Station begeben kann.

Die Simulationsexperimente wurden fiir eine aufsteigende Anzahl von batterie-betriebenen Fahrzeugen in der
Flotte und zwei verschiedene Auslastungssituationen wiederholt. Es wurde nacheinander ein Anteil von 10, 40
und schlieBlich 80 B-AGV in einer Flotte von insgesamt 80 Fahrzeugen betrachtet.

Zum einen wurde anhand einer synthetischen Segelliste mit einer sehr hoch gewdhlten Anzahl eintreffender
Schiffe und umzuschlagenden Containern das Terminal fiir den gesamten Betrachtungszeitraum auf der Seeseite
maximal ausgelastet (Synmax). Da es unter hochstmoglicher Auslastung des Transportsystems unerheblich ist,
ob Transportauftrage in der Flotte auf den Anteil der B-AGV oder den Anteil der E-AGV entfallen, wurden die E-
AGV in den Simulationsexperimenten fiir die Auslastungssituation vernachlassigt.

Zum anderen wurde anhand einer Segelliste fiir die KW 53 aus dem Jahr 2013 das Terminal auf der Seeseite



praxisgetreu hoch ausgelastet. Trotzdem das Terminal grundsatzlich hoch ausgelastet ist, kann das Verhalten
des Anteils der B-AGV vom Verhalten des Anteils der E-AGV in der Flotte beeinflusst werden. Denn das Trans-
portsystem ist in dieser realistischen Auslastungssituation nicht ganzlich mit Transportauftrdgen gesattigt —
schnappt ein E-AGV einem B-AGV einen Transportauftrag weg, so steht nicht unverziiglich ein anderweitiger
Transportauftrag fiir das B-AGV an.

Fir samtliche Experimentldufe wurde der Betrachtungszeitraum von einer Woche gewihlt. Uber diesen Zeit-
raum wurden die absolute Anzahl der durchgefiihrten Transporte, die Transportleistung pro Fahrzeug, Wartezei-
ten an der Ladestation und die Dauer des Fahrbetriebs aufgezeichnet.

4.1.1.2  Theoretische Uberlegungen

Mit Blick auf die Lade-/Entladedauer l3sst sich theoretisch aussagen, wie viele Ladestellen und gleichsam wie
viele Wechselbatterien extra bendtigt werden, um die Energie an eine Anzahl n von Fahrzeugen ohne Einschran-
kungen des Fahrbetriebs bereitstellen zu kdnnen.

Es sei fir den Entladeteilzyklus in einer realistischen Auslastungssituation im Durchschnitt ein reiner Fahranteil
von 30 % zugrunde gelegt. Bei einem durchschnittlichen Fahrverbrauch von etwa 76 Ah pro gefahrener Stunde
ergibt sich ein durchschnittlicher Entladestrom von rund 23 A. Bei einem Blei-Batteriesystem mit nominaler
Ladungstragerkapazitat von 500 Ah werden zum Schutz vor Tiefentladung und einer Energiereserve fiir die Zu-
fahrt zur Batteriewechselstation etwa 200 Ah nicht zugegriffen. BloR eine Ladungstrdgerkapazitat von 300 Ah
steht in einem vollen Lade-/Entladezyklus zur Verfigung. Eine vollgeladene Wechselbatterie ware nach etwa 13
Stunden und 10 Minuten im Fahrbetrieb beim Reserveniveau angelangt und es bestiinde der Bedarf fiir einen
Batteriewechsel. An der Ladestelle kann ein Blei-Batteriesystem mit einer Rate von etwa % C, das heiflt mit ei-
nem Ladestrom von bis zu 125 A pro 500 Ah Nennladungstragerkapazitat geladen werden. Nach etwas mehr als
2,5 Stunden ware die Konstantstromphase voriiber und der Ladevorgang kann nach der Konstantspannungspha-
se von mehr als einer 1,5 Stunde abgeschlossen werden. EinschlieRlich einer Ruhephase von etwas mehr als
einer halben Stunde ware eine Wechselbatterie ausgehend vom Reserveniveau nach etwa 5 Stunden wieder
vollgeladen.

Die Lade- und die Entladedauer stehen sich im Verhaltnis von ungefahr 1:3 gegenliber. Wahrend ein Fahrzeug
mit einer Wechselbatterie unterwegs ist konnen drei Wechselbatterien an der Station frisch geladen werden.
Selbst unter Beriicksichtigung der zum Batteriewechsel bendtigten Zeit gebrauchte es fiir jedes dritte Fahrzeug
eine Ladestelle in der Station.

Ein Erreichen dieser Minimalzahl ist allerdings nur dann méglich, wenn sowohl die Ladekapazitat als auch die
Batteriewechselkapazitdt der Station vollstandig ausgeschopft werden. Das bedeutet, dass der Fahrbetrieb
gleichmaRig getaktet geschehen muss und die Batterietauche in regelmaRigen Zeitabstanden vorgenommen
werden missen. Da dies in realistischen Auslastungssituationen flir den Containerterminal allerdings nicht zu-
trifft, diirften die Simulationsstudien anzeigen, dass die Anzahl der Ladestellen in einem groRBeren Verhaltnis zur
Fahrzeuganzahl zu stehen hat.

4.1.1.3  Ergebnisse der Simulationsexperimente

Wie in den Saulendiagrammen in zu sehen ist, wird unter hochstmaglicher Auslastung auf der
Seeseite des Containerterminals ab einem Ausstattungsverhaltnis zwischen 0,4 und 0,5 Ladestellen fiir je 1
batterie-betriebenes Fahrzeug praktisch jeder anstehende Transportauftrag bewaltigt. Im Vergleich mit den
Experimentergebnissen fiir die realistische Auslastungssituation fallt auf, dass Giber den gesamten Betrachtungs-
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zeitraum einer Woche hinweg eine geringere Anzahl von Transportauftragen angestanden hat. Bei wirklichkeits-
getreuem Eintreffen der Containerschiffe und ihrer ungleich verteilten Anzahl von zu importierenden und zu
exportierenden Container ergeben sich Zeitabschnitte, in denen durch die B-AGV keine Transportauftrage zu
bearbeiten sind. Die Spitzen der Transportlast konzentrieren sich zeitlich auf die Abfertigungszeitraume der
grolRen Seeschiffe. In den Zeitabschnitten mit geringerer Transportlast entfallen auf die gesamte Fahrzeugflotte
und demzufolge auf den Anteil der batterie-betriebenen Fahrzeuge so wenig Transportauftrage, dass die Fahr-
zeuge einen unterdurchschnittlichen Fahranteil haben und sich der Entladeteilzyklus mit den Wechselbatterien
zeitlich streckt. Wahrenddessen wird die Station weniger gestresst und es konnen die Wechselbatterien insoweit
geladen werden, dass im Durchschnitt langere Wartezeiten der Fahrzeuge fiir einen Batteriewechsel vermieden
werden kdnnen.
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Abbildung 80: Diagramme mit gruppierten Saulen fir die Transporte unter Maximalauslastung (oben) und
realistischer Auslastung des Terminals (unten)

Weiter ist auffallig, dass die Transportleistung pro Fahrzeug und die Gesamtzahl der erledigten Transportauftra-
ge unter realistischer Auslastung des Terminals ab einem Ausstattungsverhéltnis von ca. 0,3 Ladestellen fiir je 1



batterie-betriebenes Fahrzeug unverdndert bleiben. Darin duBert es sich, dass etwa eine Ladestelle genligt, um
die Fahrbereitschaft von drei batterie-betriebenen Fahrzeugen sicherstellen zu kdnnen. Dariiber hinaus kann mit
dem Anteil der B-AGV in der Flotte keine héhere Transportleistungsfahigkeit erzielt werden als in einer Spitze
der Transportlast abgefordert wird. Des Weiteren zeigt sich, dass in einer Mischflotte eine voriibergehende
verminderte Transportleistungsfahigkeit im Anteil der B-AGV durch den Anteil der E-AGV wettgemacht werden
kann. Wie in Abbildung 81 zu sehen, kdnnen geringfligige Wartezeiten der B-AGV und die folglich abgeschwach-
te Transportleistungsfahigkeit durch die fortbestehende Fahrbereitschaft im Flottenanteil der E-AGV aufgefan-

gen werden.
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Abbildung 81: Diagramme fiir die Wartezeiten unter Maximalauslastung (links) und
realistischer Auslastung des Terminals (rechts)

In den Simulationsexperimenten fiir die Maximalauslastung des Containerterminals war die FlottengroRe unein-
heitlich. Dabei zeigt sich, dass eine kleine Flotte von Fahrzeugen zu einer héheren Transportleistung pro Fahr-
zeug im Stande ist als eine groRe Fahrzeugflotte. Dies liegt darin begriindet, dass sich bei einer groen Flotte die
Fahrzeuge unter Maximalauslastung sozusagen in die Quere kommen — es ergeben sich groRere Wartezeiten
unter den Kai- und Lagerkranen. Systemisch betrachtet ist dafiir auch die Produktivitat an den Containerbriicken
mitverantwortlich.

4.1.2 Studie der Fahrbereitschaft

In diversen Simulationslaufen war zu beobachten gewesen, dass es wahrscheinlich langer dauert, auf die Ver-
fligbarkeit einer Wechselbatterie zu warten und einen Batteriewechsel vorzunehmen, wenn in einer Stunde
zeitgleich ein hoherer Bedarf fiir Batteriewechsel besteht.

Durch eine Weiterentwicklung des Batterien-Verwaltungs-Systems und die Einfiihrung neuer Automatisierungs-
regeln ist zu vermeiden, dass bei mehreren B-AGV zugleich Bedarf fiir einen Batteriewechsel aufkommt (siehe
dazu oben, logistische Optimierung).

In der Simulationsstudie zur ,Fahrbereitschaft” sollte naher darauf geschaut werden, welche Lade- und Batte-
riewechselstrategien nach Umstellung des Containerterminals auf einen Anteil von B-AGV in der Flotte vorteil-
haft sind.



Es wurden Simulationsexperimente fiir eine B-AGV-Flotte mit 86 Fahrzeugen und der gleichmaRigen Aufteilung
von Ladestellen in zwei Stationen unter Maximalauslastung des Containerterminals gemacht. Zum einen wurde
ein Satz von Methodenbausteinen (,herkémmliche Automatisierung”) verwendet, der die gegenwartigen Auto-
matisierungsregeln hinsichtlich des Zeitpunkts fiir den Batteriewechsel, Stationsauswahl und die Herausgabe
einer Wechselbatterie wiedergibt. Das bedeutet, dass sich ein Fahrzeug beim Erreichen des Reserveniveaus zu
einer nahegelegenen Station begibt, um dort die Wechselbatterie aufzunehmen, die vollgeladen ist und sich am
langsten in der Station aufgehalten hat. Zum anderen wurde ein Satz von Methodenbausteinen verwendet, von
denen erwartet wird, dass insbesondere die Batteriewechselkapazitat besser ausgeschopft werden kann (,vo-
rausschauende Automatisierung”). Fiir beide Automatisierungsansatze werden das Reserveniveau der Wechsel-
batterien und die Anzahl der Ladestellen in den Stationen variiert.

4.1.2.1  Ergebnisse

o
©
c  36:00:00
@
-
9 ~ 24:00:00
5 2
S & W 24:00:00-36:00:00
@ & 12:00:00
s W 12:00:00-24:00:00
:: -
'E 0:00:00 0:00:00-12:00:00
Q
a 5
3 20
= 25 5,

35 49 " 30 40

5Q0

Abbildung 82: Oberflachendiagramm fiir die durchschnittliche Zeit ohne Fahrbereitschaft beim herkdmmlichen Automatisierungsansatz

In der Abbildung 82 sind fiir die Anzahl der Ladestellen und das festgelegte Reserveniveau aufgetragen, wie
lange ein Fahrzeug im Durchschnitt keine Fahrbereitschaft hatte. Wird das Reserveniveau hdher gelegt, so
nimmt bei einer gleichbleibenden Anzahl von Ladestellen die Anzahl der durchgefiihrten Transporte erkennbar
ab und die Wartezeit nimmt zu.
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Abbildung 83: Oberflichendiagramm fiir die Gesamtzahl der Transport beim vorausschauenden Automatisierungsansatz

Wie in Abbildung 83 zu sehen ist, kdnnen beim vorausschauenden Automatisierungsansatz bei einem auskémm-
lichen Reserveniveau und bei einer vergleichsweise niedrigen Anzahl von Ladestellen Wartezeiten rund um die
Station vermieden werden.



4.2 Leistungstests fiir Lithium-Batteriesystemaufbauten und Umbau in
Wechselbatterien

4.2.1 Beschaffung und Transport der Lithium-Batteriesysteme

Es wurden zwei Lithium-Batteriesysteme als Schwerlastfahrzeugbatterien fiir Leistungstests im Labor und zum
Feldtest in dem B-AGV-System beauftragt. Dazu passend wurde eine Ladegerateeinheit nebst einer Ladegerat-
steuerung in Auftrag gegeben.

Die viel diskutierten Vor- und Nachteile bestimmter Zellchemien beziiglich der Sicherheit, der Anschaffungs- und
Lebenszykluskosten, der Energie- und Leistungsdichte bis hin zur Wiederbeschaffbarkeit waren bewusst mehr
oder weniger ausgeblendet worden, so dass im BESIC-Projekt moglichst unvoreingenommen nach einer innova-
tiven Batteriesystemldsung fiir den Feldtest mit dem B-AGV-System Ausschau gehalten werden konnte. Es wur-
den Anforderungen zusammengestellt, um eine grundlegende Sicherheit des Systems gewahrleisten zu kénnen.
An dieser Stelle seien beispielhaft die Verwendung einer Hauptschiitzbox mit Schmelzsicherungen sowie zusatz-
liche Leistungsschalter genannt. Weiterhin missen die Kontroll- und Sicherheitseinheiten eines Batterie-
Management-System in der Lage, bei einem extern wie intern verursachten Fehlerfall automatisch abzuschalten.
Dies bedeutet eine allpolige Abschaltung zum Beispiel bei Verletzung der maximalen Ladespannung, der Strom-
tragfahigkeit oder Erreichen von Temperaturgrenzwerten. Die Sicherheitsanforderungen wurden unter dem
allgemeinen Systemdenken bestatigt und wurden auch hinsichtlich der Einbindung in die Sicherheitseinrichtun-
gen der Batteriewechselstation mitgestaltet. Im Hinblick auf die Verwendung im B-AGV-System waren Anforde-
rungen zur sicherheitsgerichteten Kommunikation und der Kommunikation der Betriebsablaufe / Batterie-
wechselvorgange zu stellen, das heillt die Einbettung in das Automatisierungs- und Steuerungsumfeld der Batte-
riewechselstation zu berlicksichtigen.

Durch die Beschaffung der Lithium-Batteriesysteme war im BESIC-Projekt ein Uberblick zu den gingigen Zell-
chemien und Batteriesystemtechnologien gewonnen worden. Die Marktanteile von Lithium-lonen-Polymer-
Batterien haben in den letzten Jahren stark zugenommen. Dieser Entwicklungsstrang mag auch fiir das Anwen-
dungsgebiet eines Containerterminalbetriebs interessant sein, insoweit sich in Relation zu den héheren An-
schaffungskosten eine hohere Zyklenfestigkeit ergibt, die Batteriesysteme ziigig geladen werden kdnnen und die
Anzahl der Ladeplatze insgesamt verringert werden kann. Lithium-lonen-Polymer-Batterien gleichen in Bezug auf
die Anoden- und Kathodenmaterialen herkdmmlichen Lithium-lonen-Batterien, bis auf die Tatsache, dass der
flussige Elektrolyt durch einen Elektrolyten auf Polymerbasis ersetzt wurde. Um hinsichtlich der Lebens-
zykluskosten moglichst verschiedenartige Zellchemien zu untersuchen, waren eine Typdifferenzierung beschlos-
sen und die Ausschreibungsunterlagen in diese Richtung ausgearbeitet worden. Jedenfalls hatte ein Forschungs-
interesse daflir bestanden, als Typ 1-Batteriesystem die Lithium-lonen-Batterien / Lithium-lonen-Polymer-
Batterien fir Elektromobilitat in der Containerlogistik in den Benchmarkvergleich mit Blei-Saure-Batterien zu
bringen. Daneben sind allerdings auch Elektrolyte auf Polymerbasis fiir Batterien mit metallischem Lithium, also
Lithium-Metall-Polymer-Batterien in der Entwicklung. Dieser Entwicklungsstrang war ebenfalls als Typ 2-
Batteriesystem mit hohem Interesse im Benchmarkvergleich zu betrachten gewesen.

Im Verlauf der Ausschreibung der Batteriesysteme und der Ladegerateeinheit waren zwei Angebotsstrome aus-
zumachen gewesen: Zum einen war es wie am Beispiel des Typ 1-Batteriesystems naheliegend erschienen, die
fir Elektrobusse entwickelten Batteriesystemldsungen in ein B-AGV zu Ubertragen. Obwohl es sich im Busver-
kehr oftmals nur um teilweise elektrifizierte Antriebstrangkonzepte handelt, das heillt die Batteriesysteme und
Elektromotoren hinsichtlich der bendtigten mechanischen Leistung nur eine unterstiitzende Aufgabe haben,



liegt die erforderliche Systemspannung auf einem &dhnlichen Niveau. Platzproblemen wird bei Antriebsstrang-
konzepten fiir Elektrobusse zumeist entgegen gewirkt, indem das Batteriesystem in einer Fahrzeugdach-
konstruktion aufgesetzt wird. Zum zweiten war der Einbau von relativ grordumigen Grundmodulen aus dem
Yachtbau moglich erschienen, die auf einen hohen Energiegehalt, hohe Verfiigbarkeit und Betriebssicherheit
ausgelegt sind. Denn der Bauraum einer Wechselbatterie im B-AGV, die seitlich in das Fahrzeug eingegeben
wird, ist verglichen mit Staplern, Portalhubwagen oder anderen Nutzfahrzeugen auf einem Terminalgelande
ziemlich groRRziigig. Die Grundfldache eines B-AGV wird maligeblich durch die Aufstellfliche von zwei 20-FuR-
Containern bestimmt. Daneben war auch am Beispiel des Typ 2-Batteriesystems ein Bestreben zu erkennen
gewesen, eine Batteriesystemlosung fiir Materialflusssysteme mit kleinen Zuladungsgewichten auf die Transpor-
te von Containern mit groRerem Gewicht hoch skalieren zu wollen.

Nach deren Beauftragung konnte die Ausfiihrungsplanung mit den zwei Herstellern der Batteriesysteme und der
Ladegerateeinheit vorangetrieben werden. Im Zuge der Planungsgesprache wurden ein Systemiberblick mit
samtlichen beteiligten Hardware- und Softwarekomponenten erstellt und die elektrotechnischen nebst daten-
technischen Systemgrenzen beschrieben. Darliber hinaus wurden die Anforderungen der jeweiligen baulichen
Integration der Batteriesysteme in einen Batteriewechselrahmen, die Moglichkeit fiir den Einbau zusatzlicher
Kihlaggregate und die Spannungsversorgung der Elektronik auf den Batteriesystemen geklart. Ein wichtiger
Gesprachspunkt war auch die Festlegung der Anwendungsprotokolle der CAN-basierten Kommunikation zwi-
schen Ladegerateeinheit und Batteriesystemen sowie ihrer moglichen Ansteuerung durch Gibergeordnete Steu-
ereinheiten in der Batteriewechselstation. Es wurden die Anwendungsfalle bezlglich des automatischen Batte-
riewechsels, dem stationdren Laden, dem einfachen Kontaktieren und Dekontaktieren sowie dem Fahren mit
dem Batteriesystem zusétzlich zu den Funktionalitdten der Messwertaufzeichnung (Data Logging) und Tiefentla-
deschutz, etc. beschrieben. In diesem Zusammenhang wurde auf Basis bestehender standardisierter Gerate-
profile eine Spezifikation der zu Ubermittelnden Datenfelder fiir eine CANopen- bzw. eine SAE J1939-
Netzwerkumgebung vorgenommen.

Ebenfalls wurde zur Erprobung der Batteriesysteme im Feld geplant, die Ladegerateeinheit innerhalb eines spe-
ziell ausgestatteten Standard-20-FuRR-Containers auf dem Vorplatz der Batteriewechselstation auf dem Termi-
nalgeldande zu platzieren. Es wurde das Aufstapeln des Ladegerdtcontainers fiir die Lithium-Batteriesysteme in
dritter Ebene und die dafiir notwendigen Ausstattungsmerkmale festgelegt. In den Anforderungsspezifikationen
fir die Batteriesysteme und die Ladegerateeinheit waren die Anschlussbedingungen in der Praxisumgebung mit
beschrieben worden. Insoweit wurde die Integration der Lithium-Batteriesysteme und der Ladegerateeinheit an
der dedizierten Ladestelle einschlielich der Kabelwege und Sicherheitsvorkehrungen skizziert.

Das Typ 1-Batteriesystem wurde zusammen mit der beschafften Ladegerateeinheit in einem Container verbaut
angeliefert, so dass nach Anschluss an die forschungsseitige Infrastruktur (Fundamente, Stromversorgung, Da-
tenleitungen, etc.) beim EFZN in Goslar umgehend mit den Vorbereitungen der Abnahmen begonnen wurde.
Das Typ 2-Batteriesystem wurde hingegen demontiert ausgeliefert, so dass nach Anlieferung am EFZN zunéachst
eine bautechnische Installation in den gestellten Container erfolgte. Im Anschluss daran wurde zunachst batte-
riesystemseitig die zur Kommunikation mit der Ladegerateeinheit notige Software implementiert, um beide
Batteriesysteme mit einer identischen Schnittstelle zu versehen. Die ersten Tests mit der Ladegerateeinheit
zeigten, dass die einzelnen Batteriemodule aufgrund ihres unterschiedlichen Ladezustandes zunéchst gebalanct
werden mussten, da die Funktion des Batteriesystems ohne dies nicht in vollem Umfang hatte getestet werden
kénnen. Des Weiteren zeigte sich auch wahrend der ersten Funktionstests zusatzlicher Bearbeitungsbedarf im
Hinblick auf die Kommunikationsschnittstelle, so dass die Abnahme erst nur vorbehaltlich erfolgen konnte.
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Nach Abschluss der Leistungspriifungen im Systemaufbau sollten die zwei Batteriesysteme sowie die Ladegera-
teeinheit zur Fahrzeugintegration (ibergeben werden, wofiir die nétigen Transporte von Goslar nach Diisseldorf
durchgefiihrt wurden. Im Falle des Batteriesystems vom Typ 2 zeigte sich jedoch, dass dieses nicht (iber ein Gut-
achten gemalk UN 38.3 (den sogenannten Transporttest) verfiigte und somit kein Standard-Gefahrguttransport
moglich war. Schlieflich ergab sich die Moglichkeit der Nutzung einer Sondervereinbarung M228 fiir Batte-
rieprototypen, so dass keine Sondergenehmigung fiir den Transport beantragt werden musste. Eine Vorausset-
zung war es jedoch wie in Abbildung 84 zu sehen ist, dass das Batteriesystem und seine Verpackung sehr spezifi-
schen Anforderungen genligen mussten.

Abbildung 84: Transportverpackung eines Trogs fir ein Typ 2-Batteriesystemmodul

4.2.2 Abnahmepriifung und Leistungstests mit losen Aufbauten der Lithium-Batteriesysteme
Lithium-Batteriesysteme missen innerhalb ihrer zuldssigen Betriebsgrenzen betrieben werden, um deren Si-
cherheit zu gewabhrleisten, weshalb das verbaute Batterie-Management-System eigenstdndig das jeweilige
Batteriesystem schiitzen muss. Aus diesem Grund wurden bei beiden Batteriesystemaufbauten kritische Be-
triebszustande simuliert, welche in Tabelle 12 mit der gewiinschten Reaktion kurz aufgezeigt werden. Die durch-
zufiihrenden Sicherheitstests gehdrten zu einer Abnahmepriifung, die vorab der eigentlichen Leistungstests zu
erfolgen hatte.



Tabelle 12: Testfalle fiir die Abnahmeprozedur und die ersten Inbetriebnahmen der Lithium-Batteriesysteme

Unterbrechung Interlock /
der Kommunikation zwischen
Ladegerat und Batteriesystem

Entfernen des Ladekabels / Batteriesystem und Ladegerat
des CAN-Adapters missen abschalten

Vorgabe eines falschen
Zellspannungswertes / Batteriesystem muss abschalten
Temperaturwertes

Softwarepriifung
der Spannungsmessung (BMS)

Abklemmen des BMS
(Unterbrechung der Kommunikation | Batteriesystem muss abschalten
zwischen Master und Slave)

Ausfall des
Batteriemanagementsystems

Abschaltverhalten bei Uber- oder Unterspannung Batteriesystem muss bei
Batteriesysteme dirfen nur innerhalb der zuldssigen Spannungsgrenzen Spannungsgrenzwerten
betrieben werden, um Uberladung und Tiefentladung zu verhindern. abschalten

Kurzschlussabsicherung
Nachweis durch Kurzschlussstromberechnung seitens der Hersteller und
Auslegung entsprechender Sicherungen

Beide Batteriesysteme konnten die gewiinschten Schutzmechanismen erfolgreich nachweisen, wodurch die
grundlegenden Sicherheitsfunktionen gegeben sind. Zusatzlich dazu wurden im Rahmen der Abnahmen die
geforderten Nenndaten (Kapazitat, Spannungslage, Nennstrom) der Batteriesysteme (iberpriift, welche ebenfalls
in den geforderten Bereichen lagen.

Weiterer Schwerpunkt der Tests der Systemaufbauten in der Laborumgebung war die Untersuchung des Sys-
temverhaltens bei verschiedenen Ladeleistungen. Die bisher in den Containertransportern verwendeten Blei-
Batteriesysteme erlauben lediglich Ladezeiten im Bereich von flinf bis sechs Stunden. Im Gegensatz dazu bieten
Lithium-Batteriesysteme heutzutage die Moglichkeit mit deutlich héheren Ladeleistungen zu verfahren, so dass
die drei Varianten ,langsames Laden“, ,normales Laden” und ,Schnellladung” zu untersuchen waren.

4.2.2.1  Leistungstests mit normalem Laden
Die Abbildung 85 zeigt beispielhaft den Verlauf einer ,normalen Ladung” des Typ 1-Batteriesystems.
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Abbildung 85: Verlauf der KenngréRen der Typ 1 Batterie bei einer Ladung mit 80kW

Als Vorgabe fiir die ,normale” Ladung galt es, eine Ladedauer von ca. drei Stunden zu erreichen, weshalb eine
Ladeleistung von 80 kW gewdhlt wurde. Der maximale Ladestrom lag dabei im Bereich von etwa 120 A, was eine



moderate Erhéhung der mittleren Batterietemperatur von rund 3 °C zur Folge hatte. Ebenfalls |dsst sich in Abbil-
dung 85 erkennen, dass das Batteriesystem vom Typ 1 (iber eine aktive Stromregelung verfiigt. So wird im unte-
ren Ladezustandsbereich der Ladestrom zundchst begrenzt, um der Alterung entgegen zu wirken.

4.2.2.2  Leistungstests mit Schnellladung
In Abbildung 86 ist der Verlauf der ,Schnellladung” des Batteriesystems Typ 1 dargestellt.
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Abbildung 86: Verlauf der KenngroRen der Typ 1 Batterie bei einer Ladung mit 250kW

Dabei ist zu erkennen, dass die Schnellladung 90 Minuten andauerte. Hierfiir wurde von der Ladegerateeinheit
die maximale Ladeleistung von 250 kW zur Verfiigung gestellt, wobei das Batteriesystem zunachst im unteren
Ladezustandsbereich den Ladestrom begrenzte. Ab einem Ladezustand von 15 % erfolgte die Ladung mit 1 C /
318 A, bis die maximale Zelltemperatur 35 °C erreichte. Die aktive Stromregelung des Batteriesystems ist so
ausgelegt, dass der maximale Ladestrom in Abhdngigkeit von Ladezustand und Batterietemperatur begrenzt
wird. Diese Regelung soll eine groRtmagliche Lebensdauer des Systems gewahrleisten. Fiir den Test der Schnell-
ladefahigkeit wurde eine Starttemperatur von 27 °C gewahlt, um einen vorherigen Einsatz des Batteriesystems
nachzuempfinden. Bei einer Starttemperatur von beispielsweise 20 °C ware eine komplette Schnellladung wohl
auch in ca. 75 Minuten zu realisieren, da in diesem Fall [anger mit dem maximalen Ladestrom von 318 A geladen
werden kdnnte.

4.2.3 Untersuchung des Einbaus und der Steckvorrichtungen der Lithium-Batteriesysteme

Die Integration der jeweiligen Lithium-Batteriesysteme in einen Containertransporter beinhaltete einen mecha-
nischen, einen elektrotechnischen und einen steuerungstechnischem Anteil. Besonders wichtig sind hierbei die
moglichst vollstandige Kompatibilitat der Lithium-Batteriesysteme zu den Batterie-AGV (B-AGV) und die zu-
kiinftige Austauschbarkeit mit den vorhandenen Wechselbatterien auf Basis von Blei-Batteriesystemen.

Der Ausgangspunkt fiir die mechanische Integration der Lithium-Batteriesysteme war der bekannte Batterietrag-
rahmen. Er verfiigt iber die erforderlichen Auflagepunkte flir das Einsetzen der Wechselbatterien im Fahrzeug
und im Hochregal der Station. Des Weiteren ist in ihm die Anschlussgeometrie fiir die Multikupplung als elektri-
sche Schnittstelle zum Fahrzeug und zur Ladegerateeinheit integriert. Beide Schnittstellen diirfen von der Geo-
metrie her nicht verandert werden und sind somit starre Vorgaben.

Die mechanische Integration beinhaltete zundchst eine detaillierte Bauraumuntersuchung, bei der neben den
Batterietrogen selbst auch die vorhandenen Nebenaggregate und erforderliche Schaltkasten mit berticksichtigt
wurden. Darliber hinaus wurden die moglichen Kabelwege und die Position und Zuganglichkeit von Steckern
untersucht. Die Zuganglichkeit der Steckverbindungen ist insofern besonders wichtig, da in Fehlerfallen die
elektrische Verbindung zwischen Batterie und Fahrzeug sicher von auRen zu l6sen sein soll. Weiterhin muss die
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Erreichbarkeit der Ladestecker gegeben sein, wenn die Wechselbatterien an Bord des Fahrzeugs geladen werden
sollen.

Mit Hilfe von 3D-CAD wurden die beiden Batterietragrahmen konstruiert, die erforderlichen Zeichnungen abge-
leitet und Stiicklisten erstellt.

In der Abbildung 87 ist auf der linken Seite das 3D-CAD-Modell des Typ 1-Batteriesystems ersichtlich. Da die
Abmessungen der Batterietroge deutlich von den bisher verwendeten Blei-Batteriesystemen abweichen, musste
der bestehende Batterietragrahmen komplett iberarbeitet werden. Auf Grundlage der Zeichnungen und Stiick-
listen wurden die bendtigten Einzelteile im Werk in Disseldorf gefertigt und zu SchweiRbaugruppen zusammen-
gefligt. Die Zellen sind in sechs Batterietrogen eingebaut, wobei je drei Batterietroge (ibereinander auf beiden
Seiten des Batterietragrahmens montiert sind. Die drei Gibereinander gestapelten Batterietroge sind jeweils in
Serie geschaltet, die beiden Stapel bilden zwei parallele Strange. Im mittleren Bereich des Tragrahmens sind die
beiden Kihl-/Heizaggregate angeordnet. Des Weiteren sind die erforderlichen Schaltkdsten und Elektrovertei-
lungen zu erkennen.

Abbildung 87: Aufnahmen von der Konstruktion des Typ 1-Batteriesystems

Die Batterietroge des Typ 2-Batteriesystems sind so aufgebaut, dass die Zellen und die Elektronik in genormten
Batterietrogen integriert sind. Sie sind baugleich zu den der bisher verwendeten Blei-Batteriesystemen, so dass
an diesem Batterietragrahmen nur geringfiigige Anderungen durchgefiihrt werden mussten. Diese beschréinkten
sich auf zusatzliche Befestigungspunkte und Halter. Die komplette Wechselbatterie besteht aus insgesamt neun
Trogen, wobei in acht der Troge die Batteriezellen untergebracht sind. Der neunte Trog wird als Techniktrog
bezeichnet und enthalt ausschlieBlich Elektronik. Die acht einzelnen Batterietroge werden in Serie verschaltet.
Die fertige Konstruktion als 3D-CAD-Modell und der aktuelle Stand der Montage sind in Abbildung 88 darge-
stellt.
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Abbildung 88: Aufnahmen von der Konstruktion des Typ 2-Batteriesystems

Die elektrischen Schnittstellen beider Wechselbatterien sind nach auRen kompatibel gestaltet, da sie im selben
Fahrzeug eingesetzt und auf demselben Ladeplatz bzw. mit derselben Ladegerateeinheit geladen werden. Im
Vergleich zu einem Blei-Batteriesystem ergab sich bei den Lithium-Batteriesystemen eine hohe Anzahl von Ver-
bindungstypen (z. B. elektrischer Hochspannungsanschluss und eine Niedrigspannungsversorgung (24 V-
Versorgung), Kihlung/Heizung und CAN-Kommunikation). Fir die Festlegung der bendtigten Anzahl von Ste-
ckern wurden Single-Line-Diagramme und tabellarische Erlduterungen verwendet. Zudem wurden fiir den
Aufbau der Wechselbatterien auf Basis der Lithium-Batteriesysteme entsprechende Schalt- und Stromlaufpléne
gezeichnet.

Fiir den Betrieb der Wechselbatterien im Fahrzeug und die Durchfiihrung von Ladevorgédngen ist eine Kommuni-
kation zwischen den Batterie-Management-Systemen (BMS) der Wechselbatterien und dem Fahrzeugsteue-
rungssystem bzw. der Ladegeratesteuerung erforderlich. Diese erfolgt (iber eine CAN-Bus-Schnittstelle unter
Anwendung des SAE J1939 Standards, welcher hauptséchlich bei Nutzfahrzeugen zur Ubermittlung von Diagno-
sedaten (z.B. Motordrehzahl, Temperatur) und Steuerungsinformationen verbreitet ist. Fiir die steuerungstech-
nische Integration der beiden Batteriesysteme wurde eine sogenannte CAN-Matrix abgestimmt, in welcher die
verfigbaren Datenfelder fiir die Kommunikation zwischen Batterie-Management-System, dem Fahrzeugsteue-
rungssystem und der Ladegerdtesteuerung definiert sind.

Des Weiteren wurden die Ein- und Ausschaltroutinen flir die Wechselbatterien festgelegt, so dass beispielsweise
nach einem Batteriewechselvorgang ein ,Losfahren” mit den Batterien iberhaupt mdglich ist. Sie bildeten die
Basis fiir eine spatere Anpassung der Fahrzeugsteuerung.

Es wurde zudem eine Fehlerliste mit den Batterieherstellern abgestimmt, in der mogliche Fehler von den Batte-
rien sowie die daraus abzuleitenden Reaktionen der Fahrzeugsteuerung festgehalten sind.

Die Technologie der Lithium-Batteriesysteme war fiir die technischen Mitarbeiter am Werksstandort in Dissel-
dorf und die Mitarbeiter auf dem Terminalgeldnde neu, so dass im Vorfeld der Arbeiten eine detaillierte Gefdhr-
dungsanalyse mit den zustdndigen Meistern und dem Sicherheitsbeauftragten durchgefiihrt worden war. Darin
waren alle moglichen Gefahren, die bei Arbeiten an den Batteriesystemaufbauten und spateren Wechselbatte-
rien auftreten kdnnen, zusammengefasst worden. Dies bildete die Basis fiir eine Unterweisung der entsprechen-
den Mitarbeiter.
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4.2.4 Konstruktion der Tragrahmen fiir die Lithium-Batteriesysteme
Beide losen Batteriesystemaufbauten wurden am Werk in Disseldorf jeweils in einen Batterietragrahmen einge-
baut; mit Abbildung 89 und Abbildung 90 sind die fertigen Wechselbatterien noch einmal gegeniiber gestellt:

» Das Typ 1-Batteriesystem hatte aus sechs Batterietrégen bestanden, die seitlich in den Tragrahmen in-
tegriert worden sind. Des Weiteren verfiigt es liber zwei mittig untergebrachte kombinierte Heiz- und

Kihlaggregate, mit welchen die Batteriemodule im Betrieb temperiert werden kénnen.
Batterietroge, 2 x 3 Stiick

HV-Box

Multikupplung

Kuhl-/Heiz-
aggregate

LV-Box

Batterietragrahmen NEU
Abbildung 89 Aufgebaute Wechselbatterie auf Basis des Typ 1-Batteriesystems

* Das Typ 2-Batteriesystem hatte aus acht Batterietrogen sowie einem Techniktrog bestanden, in wel-
chem sich unter anderem das Batterie-Management-System (BMS) befindet. Eine Temperierung der
Batteriesystemmodule ist nach Aussage des Herstellers fiir das Einsatzgebiet eines Containerterminals
nicht erforderlich und wurde daher auch nicht beriicksichtigt.

Split-Box Multikupplung Techniktrog CombiTac-Box

Batterietrége Batterietragrahmen

Abbildung 90 Aufgebaute Wechselbatterie auf Basis des Typ 2-Batteriesystems
Im Automatikbetrieb werden die Batteriesysteme beim Laden mit den Ladegerateinheiten und wahrend des

Betriebs mit dem AGV Uber eine Multikupplung verbunden. Zum einen werden die Batteriesysteme fir das La-
den/Entladen im Hochspannungsbereich sowie zur Versorgung des BMS im Niedrigspannungsbereich elektrisch
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angebunden. Zum anderen werden sie dabei iber einen CAN-Bus datentechnisch angebunden. Beim Typ 1-
Batteriesystem werden dariiber hinaus Kihlung und Heizung von auRen mit elektrischer Energie versorgt. Dank
einer Steckvorrichtung verfligen die Batteriesysteme (iber eine gesonderte Schnittstelle fiir den Handbetrieb.

Nach dem Umbau der losen Batteriesystemaufbauten in die Wechselbatterien fiir die B-AGV wurden die Inbe-
triebnahme des speziellen Versuchsfahrzeugs und Testfahrten mit den Lithium-Batteriesystemen am Werks-
standort in Diisseldorf vorbereitet. Wie in Abbildung 91 zu sehen ist, wurde dazu der Ladecontainer nach Dis-
seldorf angeliefert und dort fiir das Handladen in Betrieb genommen. Fiir die Tests in Disseldorf wurde der
Ladecontainer an die Spannungsversorgung des Werks angeschlossen. Um eine ausreichende Funktionalitat fir
den Betrieb im Terminal zu erhalten, wurde in den Ladecontainer ein Verteilerschrank integriert, der einerseits
ein Laden von im AGV befindlichen Wechselbatterien im Handbetrieb ermdglicht und andererseits den Automa-
tikbetrieb in der BWS erlaubt. Bei den ersten Funktionstests mit dem Ladecontainer wurde die Kommunikation
zwischen dem batterieseitigen BMS und der Ladegerateeinheit untersucht.

Abbildung 91: Aufstellcontainer mit Ladegerateeinheit fir Lithium-Batteriesysteme am Werksstandort in Diisseldorf und
Verteilerschrank mit Steckvorrichtung Automatikbetrieb/Handladebetrieb

Es erfolgte zundchst eine Erprobung der Ladevorgdnge mit den beiden Lithium-Batteriesystemen, ohne dass
diese in ein Fahrzeug eingesetzt waren. Ein Ladevorgang kann im manuellen Betrieb (iber die Bedien- und Be-
obachtungsstation (BuB-Rechner) angesteuert werden, die wiederum mit dem Laderegler verbunden ist. Der
BuB-Rechner ermoglicht auch eine Entladung, was besonders fir die durchgefiihrten Tests ohne Fahrzeug wich-
tig war. Beim Entladen wird die den Batteriesystemen entnommene Energie wieder in das Netz zurlickgespeist.

Fir die Versuchsfahrten auf dem Testfeld in Disseldorf wurden die im B-AGV befindlichen Wechselbatterien
zum Aufladen Uber die gesonderte Schnittstelle fiir den Handbetrieb angeschlossen.

Die Umriistung eines dedizierten Fahrzeugs umfasste eine Anpassung der Multikupplung und der fahrzeuginter-
nen Verschaltung sowie eine Adaption der Steuerungssoftware (Fahrzeug-SPS) und der Navigationssoftware
(Navimatic). Die elektrischen Anderungen waren unter anderem notwendig, weil die Lithium-Batteriesysteme
jeweils eine Nennspannung von 720V liefern und auch auf diesem Spannungsniveau geladen werden. Bei den
Blei-Batteriesystemen werden die einzelnen Batterieblocke mit jeweils 80 V Nennspannung angeschlossen und
durch einzelne Ladegerdtemodule geladen. Erst im B-AGV fiir den Fahrbetrieb werden sie mit Hilfe der Multi-
kupplung zum Erreichen der Systemspannung in Reihe geschaltet. Die Anderung der Steuerung umfasste auch
die veranderte Kommunikation zwischen Batterie-Management-System (BMS) und Fahrzeugsteuerungssystem,
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da bei den Lithium-Batteriesystemen weitere Batteriesysteminformationen durch die Steuerung des B-AGV aus-
zuwerten sind und ein deutlich komplexeres BMS vorliegt.

Abbildung 92: AGV-87 mit Testgewicht auf dem Testfeld von TEREX in Diisseldorf

Vorab erfolgten auf dem Testfeld einige Referenzfahrten mit einem Blei-Batteriesystem, um eine direkte Ver-
gleichbarkeit zwischen Blei-Batteriesystemen und Lithium-Batteriesystemen des BESIC-Projekts zu ermdglichen.
Die Abbildung 92 zeigt das AGV-87 (dediziertes Versuchsfahrzeug fir die Lithium-Batteriesysteme) bei der Test-
durchfiihrung am Werk in Diisseldorf.

Bei den Testfahrten wurden zunichst mit dem Blei-Batteriesystem und spater mit beiden Lithium-
Batteriesystemen die Fahrgeschwindigkeit des B-AGV (4,5 m/s und 6 m/s), die Zuladung (ohne Beladung, mit
Testgewicht 15 t, mit Testgewicht 40 t) sowie die Fahrstrecke (lange Gerade und Kurven) variiert.

Fiir jeden Batterietyp wurden somit jeweils zwolf Versuche mit je sechs Fahrten durchgefiihrt. In Tabelle 1 ist
eine Matrix mit dem Versuchsprogramm fiir die Lithium-Batteriesysteme mit dem AGV-87 auf dem Testfeld in
Disseldorf enthalten. In der Tabelle 13 ist das Testprogramm fiir die Vorinbetriebnahme am Werksstandort
aufgefiihrt.

Tabelle 13: Testprogramm fiir die Vorinbetriebnahme eines Containertransporters am Werksstandort in Diisseldorf

Lange Gerade (hin und zuriick) 0t 4,5m/s n. v.
Lange Gerade (hin und zurlick) 15t (einseitig) 4,5m/s n.v.
Lange Gerade (hin und zurlick) 40t 4,5mls n. v.
Lange Gerade (hin und zurlick) 0t 6,0 m/s n.v.
Lange Gerade (hin und zurlick) 15t (einseitig) 6,0 m/s n. v.
Lange Gerade (hin und zurlick) 40t 6,0 m/s n.v.
Referenzzyklus 0t 4,5mls 2,0m/s
Referenzzyklus 15t (einseitig) 4,5mls 2,0m/s
Referenzzyklus 40t 4,5mls 2,0m/s
Referenzzyklus 0t 6,0 m/s 3,0m/s
Referenzzyklus 15t (einseitig) 6,0 m/s 3,0 m/s

Referenzzyklus 40t 6,0 m/s 3,0m/s



Beim Referenzzyklus handelt es sich um die Kombinationen von Geraden sowie Rechts- und Linkskurven in bei-
den Fahrtrichtungen, die eine typische Fahrweise im reguldren Terminalbetrieb reprasentiert. In Abbildung 93
ist der Streckenverlauf des Referenzzyklus schematisch dargestellt.
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Abbildung 93: Referenzzyklus Testfeld

In Abbildung 94 sind die Ergebnisse der Geradeausfahrt fiir das AGV-87 mit Blei-Batteriesystem dargestellt.
Darin kommen sehr deutlich die Zusammenhange zwischen Fahrgeschwindigkeit bzw. der angeforderten Fahr-
leistung und der Batteriespannung bzw. Fahrstrom zum Vorschein. Es ist eine hohe Wiederholgenauigkeit bei
den sechs Fahrten (jeweils hin und zuriick) erkennbar.

—Geschwindigkeit =~ —Strom  ——Spannung

Abbildung 94: Versuchsergebnisse AGV-87 mit Blei-Batteriesystem

In Abbildung 95 wird beispielhaft die Gegenliberstellung des Blei-Batteriesystems und des Typ 1-Batteriesystems
gezeigt. Im direkten Vergleich wird deutlich, dass die Batteriestrome bei einem Lithium-Batteriesystem wahrend
der Beschleunigung und der Konstantfahrt unter gleichen Lasten geringer ausfallen als bei einem Blei-
Batteriesystem. Wahrend der Rekuperationsphase beim Abbremsen hingegen ist der Betrag des Batteriestroms
hoher, somit kann beim Lithium-Batteriesystem mehr Energie zurlickgewonnen werden als bei dem Blei-
Batteriesystem. Bei der Betrachtung der Spannung féllt auf, dass die Batteriespannung beim Lithium-
Batteriesystem ein deutlich konstanteres Niveau aufweist. Auch wahrend der maximalen Beschleunigung —
wenn das Batteriesystem eine hohe Leistung zur Verfligung stellen muss — ist der Einbruch der Spannung nur
geringfiigig. Dieses Verhalten ist auf den deutlich geringeren Innenwiderstand der Lithium-Batteriesysteme zu-
riickzufthren.
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Abbildung 95: Versuchsergebnisse AGV-87 mit Blei-Batteriesystem sowie Typ 1-Batteriesystem,
Vergleich Strom und Spannung

Parallel dazu wurden die Energieaufnahmen mit allen drei im BESIC-Projekt betrachteten Batteriesystemtypen in
drei ausgewahlten Messfahrten miteinander verglichen. Hierbei handelte es sich um die Geradeausfahrt ohne
Zuladung mit einer Fahrtgeschwindigkeit von 4,5 m/s, einer Fahrtgeschwindigkeit von 6 m/s sowie der Referenz-
fahrt, bei der in verschiedenen Richtungen neben einer Geradeausfahrstrecke auch Kurven gefahren werden. In
diesen Vergleich sind ebenfalls jeweils sechs Messfahrten eingegangen. Es zeigt sich hierbei fiir beide Lithium-
Batteriesysteme, dass die Energieaufnahme des B-AGV bei gleichen Fahranforderungen deutlich unterhalb der
Energieaufnahme bei Verwendung eines Blei-Batteriesystems liegt. Bei der Geradeausfahrt mit den unterschied-
lichen Fahrgeschwindigkeiten konnten mit den Lithium-Batteriesystemen Energieeinsparungen von bis zu 31 %
gegeniiber dem Blei-Batteriesystem erzielt werden. Bei dem Referenzzyklus, der von seiner Charakteristik her
mit Kurven und Richtungswechseln eher mit einem realen Einsatzszenario im Hafen vergleichbar ist, konnten
immerhin noch Einsparungen von 15 % beim Typ 1-Batteriesystem bzw. 17 % beim Typ 2-Batteriesystem gegen-
Uber dem Blei-Batteriesystem erzielt werden. Die etwas geringere Differenz kann damit erklart werden, dass bei
der Kurvendurchfahrt geringe Fahrtgeschwindigkeiten vorliegen und hierfiir weniger beschleunigt sowie verzo-
gert werden muss (siehe Abbildung 96).
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Energieaufnahme bei Messfahrten (ohne Zuladung)
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Abbildung 96: Energieaufnahme bei Messfahrten ohne Zuladung

Die gleichen Messfahrten wurden auch mit einer Zuladung von 40 t durchgefiihrt. Da der relative Gewichtsvor-
teil der Lithium-Batteriesysteme bei einem Fahrzeug mit Zuladung geringer ausfallt, reduzierten sich auch die
ermittelten Einsparungen bei der Energieaufnahme entsprechend. Anhand der Testfahrten konnte die grund-
satzliche Annahme jedoch bestatigt werden, dass durch eine Verwendung von Lithium-Batteriesystemen anstel-
le von Blei-Batteriesystemen nennenswert Energie eingespart werden kann.
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4.3 Erprobung von Wechselbatterien auf Basis von Lithium-Batteriesystemen im
Feld

4.3.1 Installation des Ladeplatzes fiir Lithium-Batteriesysteme

Nachdem die Inbetriebnahme und Testfahrten mit dem Ladecontainer am Werksstandort in Diisseldorf erfolgt
waren, wurde dieser wie auch das AGV-87 mit den Lithium-Batteriesystemen nach Hamburg zum Container
Terminal Altenwerder (CTA) gebracht. Dort wurde der neue Ladegeratcontainer auf die bereits bestehenden
Ladegeratcontainer flir die Blei-Batteriesysteme aufgesetzt und angeschlossen. Weiterhin wurde der Lade-
platz ,1-6“ (kurz fiir den Ladeplatz in Spalte 1 und Ebene 6 des Hochregallagers) im Regal fiir die Lithium-
Batteriesysteme reserviert und die passende Ladegerateeinheit elektrotechnisch und signaltechnisch mit der
dortigen Multikupplung verbunden (siehe Abbildung 97).
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Abbildung 97: Erweiterung der Batteriewechselstation (BWS) um eine Ladegerateinheit fiir die Lithium-Batteriesysteme

Mit der Integration der neuen Ladegerdteinheit fiir die Lithium-Batteriesysteme wurde auch die Steuerungsar-
chitektur des Gesamtsystems erweitert. Die Ladegerateinheit wird wie auch die Ladegerateinheiten fiir die Blei-
Batteriesysteme Uber die sogenannte BESC (engl. Battery Exchange Station Controller) angesprochen. Hierbei
handelt es sich um eine SPS als ibergeordnete Steuerung der gesamten Batteriewechselstation, die den jeweili-
gen Ladegerateinheiten Giber Hardwarekontakte den Start- und Stoppbefehl sendet. Der Zustand des Ladeplat-
zes (z.B. Batterie ist mit Ladegerat verbunden, Batterie wird geladen, Batterie voll,...) wird ebenfalls iber Hard-
warekontakte riickgemeldet. Um diese Funktionalitat auch fiir den Ladeplatz der Lithium-Batteriesysteme zu
gewahrleisten, musste die BESC durch Terex entsprechend angepasst werden.

Die Steuerung der Ladegerateinheit fiir die Lithium-Batteriesysteme sowie die elektrische Verschaltung wurden
hinsichtlich der Einbindung in den Automatikbetrieb durch Terex angepasst. Hierzu wurde eine zusétzliche Klein-
steuerung (,Easy-SPS“) integriert, die in Kombination mit zusétzlichen Relais die 24V-Versorgung und das Ziin-
dungssignal des batterieseitigen BMS nach Einsetzen der Batterie ins Regal einschaltet und nach erfolgter Fertig-
ladung vor einem anstehenden Batteriewechsel wiederum abschaltet. Diese MaRnahme war erforderlich, damit
die Multikupplung beim Batteriewechsel nicht unter Last getrennt oder geschlossen wird. Hierzu war zudem
auch eine Anpassung der Verdrahtung innerhalb des Ladecontainer erforderlich.
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Abbildung 98: Steuerungen der Ladegerateinheit fiir die Lithium-Batteriesysteme

Die Grundlage dieser Anpassungsarbeiten war eine Uberpriifung des Signalverlaufs beim Durchlaufen der
Schrittketten der Ladegerdteinheit, die durch den Hersteller nicht ausreichend dokumentiert waren. Hierbei
wurden sdmtliche Signale und Zustande der Ladegerateeinheit in allen betrieblichen Situationen zunéachst tber-
prift. Diese Erkenntnisse flossen dann in die Programmierung der zusatzlichen Steuerung ein. Es wurden auch
mogliche Sonderfille Gberpriift, die ebenfalls storungsfrei durchlaufen miissen (bspw. Ladegerat ist zunachst
ausgeschaltet und wird dann in den Standby geschaltet; Batterie ist in dieser Situation verbunden oder nicht).
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Abbildung 99: Ausschnitt aus einer Tabelle mit Testprozeduren und Signalverlaufen

Weiterhin wurde die Steuerung des Regalbediengerates durch Terex angepasst. Die Lithium-Batteriesysteme
weisen mit ca. 4t ein deutlich geringeres Gewicht als die Blei-Batteriesysteme mit ca. 11t auf. Dies fiihrt zu
einem veranderten Einfederungsverhalten des B-AGV und erfordert eine Anpassung der Hubhohen wahrend
eines Batteriewechselvorgangs.

Das Regalbediengerat verfiigt Gber eine Lasterkennung. Auch die Interpretation der erfassten Last war in der
Steuerung fiir den Batteriewechselfall mit den Lithium-Batteriesystemen anzupassen, da geringe Hubmassen
sonst fehlerhaft interpretiert werden, was zu einem Abbruch des Batteriewechsels fiihren wiirde. Zu bertick-
sichtigen war des Weiteren die geringere Durchbiegung des Arms des Regalbediengerats bei der Aufnahme
eines Lithium-Batteriesystems im Vergleich zum Blei-Batteriesystem.



Eine weitere Anpassung betrifft die Lagerverwaltung. Die Lithium-Batteriesysteme dirfen nur auf den Lade-
platz ,1-6“ gesetzt werden und auf Regalplatze ohne angeschlossene Ladegerateeinheiten. Weiterhin diirfen die
Lithium-Batteriesysteme nur in dem dafiir vorgesehenen Containertransporter AGV-87 eingesetzt werden.

4.3.2 Inbetriebnahme des Gesamtsystems aus AGV, Li-lon-Batterien,

Ladegerat und Batteriewechselstation
Nach den im vorangegangen Abschnitt beschriebenen Anderungen an den Teilsystemen konnte die Inbetrieb-
nahme des Gesamtsystems starten.

Bei dem Typ 1-Batteriesystem funktionierten der Batteriewechsel und der anschlieRende Fahrbetrieb von Beginn
an weitgehend storungsfrei. Somit konnte das dedizierte Fahrzeug (AGV 87) mit diesem Batteriesystem direkt im
Terminalbetrieb verwendet werden. Bei diesem Batteriesystem traten jedoch insbesondere an kalten Winterta-
gen Probleme mit dem automatisierten Ladevorgang auf. Diese dulersten sich in immer wieder auftretenden
Unterbrechungen des Ladevorgangs aufgrund der temperaturabhéngigen Eigenschaften der Zellen. Seitens des
Herstellers wurde ein entsprechender Workaround innerhalb des Batterie-Management-Systems geschaffen, so
dass dieses Problem umgangen werden konnte.

Beim Typ 2-Batteriesystem erfolgte zu Beginn der Inbetriebnahme eine Umstellung der Berechnung des Ladezu-
stands von spannungsbasiert auf Ah-basiert. Hierdurch konnten Schwankungen des SOC wahrend des Ladevor-
gangs und des Entladevorgangs vermieden werden. Nach der Umstellung war eine deutlich bessere Ausnutzung
der Batteriekapazitat moglich. Nachdem auch Signalverlaufe bzw. Meldungen angepasst worden waren, die
einen automatisierten Ladevorgang zundchst verhindert hatten, funktionierte dann der automatisierte Ladevor-
gang dieses Batteriesystems.

Als Herausforderung stellte sich der automatisierte Batteriewechsel mit zwei unterschiedlichen Batteriesyste-
men heraus. Es mussten zunachst alle Systemparameter so eingestellt werden, dass das Gesamtsystem mit den
Eigenschaften beider Batteriesysteme kompatibel war, die in einigen Féllen doch deutlich voneinander abwei-
chen. Angepasst werden mussten sowohl die Fahrzeugsteuerung als auch das AGV-Managementsystem und das
BVS.

Nachdem die Inbetriebnahme abgeschlossen werden konnte, wurde das System mit beiden Batteriesystemen in
den Flottenbetrieb Uberfiihrt. Die bei der Inbetriebnahme und dem anschlieRenden Flottenbetrieb aufgetrete-
nen Stérungen und Fehler haben zu einem erheblichen Erkenntniszugewinn Uber Lithium-lonen-Batterien ge-
fihrt. Das System hat in erheblichem Umfang Fahrten auf dem Testfeld von CTA durchgefiihrt und wurde auch
wiederholt im Flottenversuch auf dem Terminal eingesetzt, sodass aussagekraftige Betriebsdaten gesammelt
werden konnten.

Die Daten aus einem in das AGV integrierten Datalogger wurden durch Terex ausgewertet und mit den Betriebs-
daten eines mit Blei-Saure-Batterie betriebenen AGVs verglichen. Zum Vergleich wurde jeweils ein Tag genom-
men, an dem fiir das AGV ein adhnlicher Fahranteil sowie eine dhnliche AuRentemperatur vorgelegen hat. Bei
diesen dhnlichen Randbedingungen konnten sowohl mit dem Typ 1-Batteriesystem als auch mit dem Typ 2-
Batteriesystem eine gegeniiber den Blei-Sdure-Batteriesystemen um ca. 20 % verringerte durchschnittliche Leis-
tungsaufnahme bei der Fahrt festgestellt werden. Weiterhin hat sich auch in diesen Daten gezeigt, dass auch
unter Last bei Li-lon eine sehr konstante Spannungslage vorliegt. Weiterhin ergeben sich auch bei vergleichbarer
Zuladung und ahnlichen Fahrmandvern auf dem Terminalgelande gegeniber den Blei-Batteriesystemen deutlich



reduzierte Strome. Diese Ergebnisse aus dem Terminalbetrieb bestatigen auch die Ergebnisse der Testfahrten
auf dem Testfeld bei Terex im Diisseldorf.

4.3.3 Auswertung von Batteriesysteminformationen aus der Felderprobung

Neben dem Datalogger erfolgte auch eine Datenaufzeichnung auf den Batterien selbst, die zu diesem Zweck mit
Speicherkarten bzw. USB-Sticks ausgestattet sind. Die Daten des Typ 1-Batteriesystems konnten dem EFZN in
Clausthal zur Auswertung bereitgestellt werden. Die aufgezeichneten Daten reichen dabei bis in den Dezember
2014 zuriick, der Ubergabe des Batteriesystems zur Fahrzeugintegration, zuriick, so dass ebenfalls die Inbetrieb-
nahme- und Erprobungsfahrten aufgezeichnet worden. Fiir einen ersten Vergleich zur bisher vorherrschenden
Blei-Technologie wurde sich jedoch zunachst auf die Auswertung reprasentativer Einsdtze am Containerterminal
konzentriert.

Die erste Einsatzfahrt im Feld ist am 22.07.2015 zu verzeichnen, wobei ein Fahranteil von 32 % vorlag und sich
das Fahrzeug rund drei Stunden im Einsatz befand. Die Batteriekapazitat sank dabei lediglich von 90 % auf 80 %
des Ladezustands, so dass auch eine langere Fahrzeit moglich gewesen ware. Die bisher langste Einsatzzeit des
Batteriesystems vom Typ 1 liegt bei rund 28 Stunden, was durch einen moderaten Fahranteil von 8 % und Stand-
zeiten von bis zu 13 Stunden am 27.11.2015 zu erklaren ist. Fir den Vergleich der Lithium-Technologie zur Blei-
Technologie wurde ein exemplarisch ausgewdhltes Fahrprofil vom 31.03.2016 herangezogen, da es mit einem
Fahranteil von 32 % und einer Einsatzzeit von 12,5 Stunden vergleichbar zu den bekannten Datensatzen der Blei-
Batterien ist. Das genannte Fahrprofil ist in Abbildung 100 veranschaulicht.
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Abbildung 100: Fahrprofil vom 31.03.2016 mit Verwendung des Typ 1-Batteriesystems
Aus dem dargestellten Fahrprofil wird ersichtlich, dass die Lithium-Batteriesysteme derzeit wie die Blei-
Batteriesysteme eingesetzt werden. Auch hier erhalt das AGV bei einem Ladezustand der Batterie von 40 %
einen Befehl zum Batteriewechsel. Fiir die Blei-Batterien wurde diese Schwelle als Schutz vor Tiefentladung
gewahlt und zur Erprobung der Systeme zunachst auch fiir die Lithium-Batterien beibehalten. Bei diesen kdonnte
jedoch auch die gesamte Kapazitdt genutzt werden, da Lithium-Batteriesysteme auch in niedrigen Ladezu-
standsbereichen eine deutlich bessere Zyklenstabilitat aufweisen. Im Falle des Fahrprofils vom 31.03.2016 ver-
flgte das Batteriesystem Typ 1 beim Batteriewechsel (iber eine Restkapazitat von 100 Ah, was bei einem ge-
mittelten Kapazitatsverbrauch von 11,9 Ah pro Betriebsstunde eine Verlangerung der Fahrzeit um rund 8 Stun-



den moglich machen wiirde. Es zeigt sich somit, dass Lithium-Batteriesysteme trotz ihrer deutlich geringeren
Kapazitat eine dhnliche Fahrzeit wie Blei-Batteriesysteme ermoglichen kdnnen. Des Weiteren wies das Lithium-
Batteriesystem Typ 1 einen — im Vergleich zur Blei-Technologie — um 20 % geringeren Energieverbrauch auf,
wodurch die ersten Ergebnisse der Inbetriebnahme des Fahrzeugs bestatigt werden konnten. Die Begriindung
hierfiir ist in der deutlich geringeren Masse der Lithium-Batteriesysteme und der hoheren Rekuperationsleistung
zu sehen.

Ein weiterer Vorteil der Lithium-Technologie liegt in der deutlich hoheren méglichen Ladeleistung und der damit
einhergehenden Verkiirzung der Batterie-Liegezeiten. Die im Anschluss an das in Abbildung 100 gezeigte Fahr-
profil folgende Ladung des Batteriesystems Typ 1 benétigte lediglich 45 Minuten, so dass das Batteriesystem in
weniger als einer Stunde wieder einsatzbereit war. Im Vergleich dazu liegt die durchschnittliche Ladedauer der
Blei-Batterien im Bereich von 6 Stunden. Diese ,Schnellladefahigkeit” bietet die Moglichkeit die Batteriekapazi-
tat der Lithium-Batteriesysteme noch weiter zu verringern und somit die Nachteile im Bereich der Investitions-
kosten zu reduzieren. Des Weiteren wiirde eine Reduzierung der Batteriekapazitdt zu einem gesteigerten Kapa-
zitdtsdurchsatz fiihren, da die Batteriesysteme haufiger entladen und geladen werden und nur so das Potenzial
ihrer hohen Zyklenfestigkeit und Lebensdauer ausnutzen kénnen. Zusatzlich dazu lieBe sich durch die schnellere
Einsatzbereitschaft der Lithium-Batteriesysteme auch die Vorhaltung von Wechselbatterien reduzieren, was zu
einer weiteren Verbesserung der Wirtschaftlichkeit fiihren konnte. Zusammengefasst scheint sich die Lithium-
Technologie bereits heute gegeniiber der Blei-Technologie wirtschaftlich rechnen zu kénnen. Voraussetzung
hierflr ist jedoch die Ausnutzung aller aufgezeigten Potenziale / Vorteile dieser Technologie.

4.4 Untersuchung der Degradation der Lithium-Batteriesysteme auf Modulebene

4.4.1 Untersuchung Temperaturverhalten

Das Temperaturverhalten stellt einen entscheidenden Einflussfaktor fiir die Degradation von Lithium- Batterie-
systemen dar, so dass dieses flir beide im BESIC-Projekt beschafften Batteriesystemtechnologien hinreichend
untersucht wurde. Hier kommt noch hinzu, dass das Modul vom Typ 1-Batteriesystem (ber eine forcierte Flis-
sigkeitsklihlung verfligt, wahrend das Modul vom Typ 2-Batteriesystem iber keinerlei Kiihlung verfiigt. Aus die-
sem Grund wurde das Typ 1-Modul zuerst ungekiihlt und anschlieRend mit Flissigkeitskiihlung betrieben. Im
ersten Versuch war die Kiihlung abgeschaltet und auch die Kihlflissigkeit aus dem Modul entfernt; die Kihlflls-
sigkeit hatte womadglich die Warmekapazitat des Moduls verfélscht. In der Konstantstromphase nimmt die ge-
messene Temperatur von etwa 27 °C Eingangstemperatur bis zu einer Hochsttemperatur von 34 °C zu. Wie in
Abbildung 101 zu sehen, sinkt die Temperatur in der Konstantspannungsphase nach ihrem Hochstwert allmah-
lich wieder ab. Als Endtemperatur sind etwa 33,5 °C festzustellen.
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Abbildung 101: Ladung Modul Typ 1 ohne Kiithlung bei C/2

Fir den zweiten Versuch wurde das Typ 1-Modul wieder mit KiihIflissigkeit befillt und an den Rickkihler ange-
schlossen. Die Kiihimitteltemperatur wurde dabei auf die Umgebungstemperatur von 27 °C geregelt, so dass das
Modul lediglich mit der Umgebungstemperatur arbeitete, dhnlich wie dies im Fahrzeug in der Praxis vorgesehen
ist. Wie es in Abbildung 102 ersichtlich ist, fallt der Temperaturanstieg im Versuch mit Wasserkiihlung zunachst
sehr bereinstimmend mit dem Versuch ohne Wasserkiihlung aus. Die Eingangstemperatur liegt bei etwa 27 °C
und nach etwa einer Stunde werden 29 °C erreicht. AnschlieBend zeigt offenbar das Kihlsystem seine Wirkung
und kann die Temperatur gegen Ende der Konstantstromphase sogar um wenige Zehntel eines Grads zurlickfih-
ren. In der Konstantspannungsphase wird die Temperatur aufgrund aktiver Kithlung wiederum deutlich abge-
senkt. Als Ausgangstemperatur sind etwa 27,5 °C festzustellen.
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Abbildung 102: Ladung Modul Typ 1 mit aktiver Kiihlung bei Ladung mit % C (Kiihimitteltemperatur betrug 27°C)

Es zeigt sich, dass mit eingeschalteter Kiihlung eine um rund 5 °C niedrigere Maximaltemperatur erreicht wurde,
gleichwohl die Temperatur des KihImittels lediglich auf die Umgebungstemperatur geregelt wurde. Des Weite-
ren verteilen sich die vier im Modul gemessenen Temperaturen mit eingeschalteter Kiihlung homogener. Fir
abgebildeten Ladeverlauf betrdgt der Unterschied der Temperaturmesswerte zwar auch nur 0,4 °C; weitere
Untersuchungen zeigten jedoch, dass die Temperaturen beim Zyklisieren weiter auseinander driften. Bei einge-
schalteter Kiihlung betrug der Messwertunterschied hingegen nie mehr als 0,4 °C. Dies ist von Vorteil, da eine
homogene Temperaturverteilung ebenfalls zu einer homogenen Alterung fiihrt.



Bei der Untersuchung des Temperaturverhaltens wahrend der Ladung vom Typ 2-Modul zeigt die in Abbildung
103 dargestellte Messwertkurve einen nahezu geradlinigen Temperaturanstieg. Die Eingangstemperatur betragt
etwa 29 °C. In der Konstantstromphase nimmt die Temperatur allméhlich zu und erreicht gegen Ende den
Hochstwert von 36 °C. Da die anschlieRende Konstantspannungsphase zeitlich duRerst knapp ausfillt, ist darin
kein Riickgang der Temperaturmesswerte ausmachen.
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Abbildung 103: Ladung Modul Typ 2 bei Ladung mit % C

Insgesamt Idsst sich ein Temperaturanstieg von 7 °C bei moderater Laderate erkennen. Das Modul vom Typ 2
zeigt somit wahrend der Ladung aufgrund der fehlenden aktiven Kiihlung einen hoheren Temperaturanstieg als
das Vergleichsmodul vom Typ 1.

4.4.2 Untersuchung der Kapazititsabnahme

Die Degradationsuntersuchungen der verschiedenen Lithium-Technologien werden nunmehr vornehmlich auf
Modulebene erfolgen. Hierzu wurde ein mogliches Testprofil erstellt, welches auf Fahrdaten der Container-
transporter mit Blei-Batteriesystemen (Prototypen-Fahrzeuge) zuriickzufiihren ist. Zutreffender kann das Fahr-
profil eher als ,Standprofil” bezeichnet werden, da die Auswertung erster Fahrdaten ergab, dass die Strombelas-
tungen auf die Batteriesysteme im Feld eher als gering einzuschatzen sind. Die Fahrdaten weisen bisher lediglich
geringe Dauerstréme und nur kurzzeitig hohe Stromamplituden auf. Die Hohe der Stromamplituden ist dabei
abhdngig von der Zuladung von Containern und resultiert aus den Anfahrstrdmen der Fahrzeuge. Bei der Aus-
wertung der Daten ergaben sich maximale Anfahrstréme in Hohe von 357A, welche im Bereich des Nennstromes
der Batteriesysteme liegen. Das fiir die Labortests vorgesehene Testprofil hatte daher den in Abbildung 104
dargestellten Verlauf.

Testprofil
400
350
300 Fahranteil 35%
« 250 maximale Anfahrstrome
£ tibliche Dauerstréme
g 200 Kapazitatsverbrauch 27Ah
& 150
100 <|—' — -I
50 L
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeitins

Abbildung 104: erstes Testprofil fiir Modultests zur Degradationsuntersuchung



Im Zuge der ersten Untersuchungen musste jedoch festgestellt werden, dass das vorgesehene Testprofil zwar
hinreichend genau die Feldumgebung wiederspiegelt, jedoch zu geringe Belastungen aufweist, um die Module
merklich altern zu lassen. Bei beiden Modulen waren ca. zehn dieser Zyklen noétig, um die Module einmal voll-
standig zu entladen, da dieses Profil auf Grund der hohen Standzeiten einen sehr geringen Kapazitatsverbrauch
beinhaltet. Bezieht man eine ,normale” einstiindige Ladung mit ein, so lieRen sich pro Tag maximal zwei Vollzyk-
len im Laborbetrieb realisieren. Da gemal der bisherigen Erfahrungen im Bereich von Lithium Batterien eine
deutlich erkennbare Alterung erst bei etwa 500-1000 Vollzyklen beginnen wird ist dieses Testprofil somit nicht
geeignet.

Im Allgemeinen wird derzeit davon ausgegangen, dass die Batteriesysteme im Feld sehr wahrscheinlich eher
einer kalendarischen Alterung unterliegen werden. Dies liegt zum einen an der bereits erwahnten geringen
,Fahrbelastung”, zum anderen gibt es nur ein Lithium-Fahrzeug. Das heillt, es wird immer nur ein Batteriesystem
im Betrieb sein, wahrend das andere Batteriesystem in der Ladestation verweilt. Betrachtet man die hohen
Energieinhalte der beiden Batteriesysteme, so ist es durchaus denkbar, dass mit den Lithium-Systemen Fahrzei-
ten von bis zu 24h moglich erscheinen, wodurch die jeweils nicht genutzte Batterie eine ebenso lange Standzeit
ereilt. Dabei wird die Alterung massiv vom Ladezustand und den dulReren Bedingungen abhangen, welche der-
zeit nur vermutet werden kénnen und spater aus den realen Daten der Felderprobung ermittelt werden sollen.
Diese Faktoren sprechen fiir eine iberwiegend kalendarische Alterung der Batteriesysteme.

Zusatzlich wird es jedoch auch im Betrieb der Batteriesysteme Faktoren geben welche sich negativ auf die Le-
bensdauer auswirken werden, so sind beispielsweise hohe Stromanderungen bei sehr hohen oder sehr niedrigen
Ladezustdnden degradationsférdernde Faktoren bei Lithium-Batteriesystemen. Da fiir die kalendarische Alte-
rung schon Vorarbeiten im Bereich der Lithium-Zellen vorhanden sind und die Betriebsbelastungen der Batterien
aus den Felddaten gewonnen werden sollen, erscheint derzeit die Degradationsuntersuchung auf Basis eines
ereignisbasierten Modells als am sinnvollsten.

Um die betriebsbedingte Alterung der Module zu erfassen, wurden diese mit definierten Entladetiefen zyklisiert.
Da flir das Modul vom Typ 1 bereits eine Wohlerkurve (Entladetiefe (iber dquivalenten Vollzyklen) vorliegt, wur-
de dieses mit einem Strom von % C und einem Entladehub von 50 % betrieben. Die Temperatur des Kiihimittels
wurde dabei auf 23 °C (Raumtemperatur) eingestellt und permanent umgewalzt. In sind die Zwi-
schenergebnisse der Kapazitdtsbestimmung fiir das Typ 1-Modul gegeniiber der Anzahl dquivalenter Vollzyklen
aufgetragen. Zu Beginn der Zyklisierung konnte eine entnehmbare Kapazitdt von 160,02 Ah ermittelt werden,
was im Vergleich zu der vom Hersteller angegebenen Nennkapazitdt 100,64 % entspricht. Im Zuge der durchge-
fihrten Dauertests konnten mit dem Typ 1-Modul bereits 600 dquivalente Vollzyklen durchgesetzt werden,
wobei die entnehmbare Kapazitdt noch immer 159,8 Ah (also 100,5 %) entspricht. Durch lineare Extrapolation
war zu ermitteln, dass bis zum Lebensdauerende (von 80 % entnehmbarer Kapazitat) rund 11.000 dquivalente
Vollzyklen absolviert werden kénnen.
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Abbildung 105: Restkapazitét iber umgesetzten dquivalenten Vollzyklen Modul Typ 1 bei 50 % Entladetiefe und Ladung mit % C

Das Modul vom Typ 2 wurde mit einem Strom von % C und einem Entladehub von 80 % betrieben, wobei zu-
nachst keine Klimatisierung vorgesehen war. Im Zuge der Dauertests zeigte sich jedoch das die Zyklisierung auf-
grund zu hoher Temperaturen mehrfach pausiert werden musste, so dass auch dieses Modul in einem Klimasch-
rank bei 20 °C betrieben wurde. In Abbildung 106 sind die Zwischenergebnisse der Kapazitatsbestimmung fir
das Typ 2-Modul gegeniiber der Anzahl dquivalenter Vollzyklen aufgetragen. Zu Beginn der Zyklisierung konnte
eine verfligbare Kapazitdt von 257,33 Ah ermittelt werden, was im Spannungsbereich des Fahrzeugs einer Nenn-
kapazitat 100,00 % entspricht. Bisher konnten mit dem Modul 310 dquivalente Vollzyklen realisiert werden,
wobei eine aktuelle Restkapazitat von 240 Ah verzeichnet werden kann. Dies entspricht einer Restkapazitdt von
93,58 %. Durch lineare Extrapolation war festzustellen, dass das Ende der Lebensdauer vom Modul Typ 2 bei
rund 1.200 Zyklen erreicht wird.
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Abbildung 106: Restkapazitdt Giber umgesetzten dquivalenten Vollzyklen Modul Typ 1 bei 80 % Entladetiefe und Ladung mit % C

Ein zweites Modul vom Typ 2 wurde ebenfalls mit einem Strom von % C bei einer Temperatur von 20°C zyklisiert,
dieses jedoch mit einem Entladehub von 50 % im gesamten zuldssigen Spannungsbereich. Zu Beginn der Zyklisie-
rung konnte eine entnehmbare Kapazitdt von 300,8 Ah festgestellt werden, welche als Referenz von 100% Rest-
kapazitat diente. Die aktuell entnehmbare Kapazitdt betrdgt nach 120 dquivalenten Vollzyklen 292,7 Ah, was



einer Restkapazitat von 97,29 % entspricht. Bei einer linearen Extrapolation ergibt sich somit eine zyklische Le-
bensdauer von rund 980 dquivalenten Vollzyklen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 107 dargestellt.

105,00%

102,50%

10000%
100,00%

97,50%

95,00%

92,50%

Restkapazitat

90,00%

87,50%

85,00%

82,50%

80,00%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
&quivalente Vollzyklen

Abbildung 107: Restkapazitat Giber umgesetzten dquivalenten Vollzyklen Modul Typ 2 (Modul 2) bei 50 % Entladetiefe und C/3 Ladung

4.4.3 Erstellung eines Batteriemodells

Die Belastung in einer Lithium-Zelle kann aufgrund physikalischer Prozesse der Degradation als mechanische
Beanspruchung zwischen Elektrode und Oberflachenschicht verstanden werden, so dass die aus der Betriebs-
festigkeitslehre bekannten Zahlverfahren zur Bildung von Kollektiven aus Zeitfunktionen angewendet werden
konnen. Hierflr ist jedoch nicht nur ein grundlegendes Verstandnis der Alterungsprozesse im Speichersystem
selbst von elementarer Bedeutung, sondern ebenso die Kenntnis Giber die zu erwartenden Belastungen bzw.
Ereignisse wahrend des Fahrbetriebes und der Ruhezeit eines Fahrzeugs. Mit Hilfe von Zdhlverfahren sollen die
in der Felderprobung aufgezeichneten Fahrprofile der Containertransporter mit Lithium-Batteriesystem ausge-
wertet werden, um Belastungsklassen fiir das ereignisbasierte Modell zu erstellen. Im Rahmen der Analyse sol-
len die Strom-, Spannungs-, Temperatur- und Ladezustandsprofile bewertet werden, da nur eine gesamtheitliche
Betrachtung aller GréRen eine aussagekraftige Bewertung zuldsst. Um Schwingungen kleiner Amplitude inner-
halb der Belastungsklasse unberiicksichtigt zu lassen, wird im Rahmen der Zahlung von Kollektiven von Zeitfunk-
tionen eine Riickstellbreite, die auch als Hysterese angesehen werden kann, verwendet. Mit der Riickstellbreite
wird erreicht, dass eine Zahlung erst dann erfolgt, wenn die zu analysierende Zeitfunktion einen festgesetzten
Ausschlag Uberschreitet, sodass das Messrauschen automatisch unterdriickt und eine gewissen Glattung der
Profile erreicht wird. Betrachtet man die pulsférmigen Belastungen der Batteriesysteme von Transportfahrzeu-
gen, so wurde sich aus diesem Grund fiir lediglich zwei Belastungsklassen entschieden:

Stillstandphase oder Falls der Stromwert kleiner als ein vorgege-
stromlose Phase bener unterer Unterscheidungswert ist

Sonstige Stromwerte groRer als der Unter-

I. Phase mit Fahrbetrieb ,
scheidungswert

In der Belastungsklasse | wird nur die kalendarische Alterung betrachtet, das heilt die temperatur- und ladezu-
standsabhangige Alterung der Lithium-Batteriesysteme bei der Lagerung bzw. Nichtbenutzung. In der Belas-



tungsklasse Il wird im Gegensatz zu anderen bekannten Ansatzen zur Berechnung der Lebensdauer bzw. zur
Bestimmung der Degradation bei zyklischer Beanspruchung die absolute Hohe des Gleichanteils bei einer wech-
selnden Belastung nicht beachtet. Die Hohe des Gleichanteils wird deshalb nicht explizit berlicksichtigt, da davon
ausgegangen wird, dass die Amplitude nur geringe Auswirkungen auf die Lebensdauer hat, insbesondere dann,
wenn die Stromwarmeverluste bei hoheren Stromen implizit durch Beachtung der Batterietemperatur als Alte-
rungsparameter beriicksichtigt wird. Des Weiteren kann aus der SOC-Anderung auf die Stromamplitude ge-
schlossen werden, da eine schnelle Ladezustandsanderung nur aufgrund eines hohen Stromes hervorgerufen
werden kann.

Im Gegensatz zum Gleichanteil wird der Gberlagerte Wechselstromanteil des Batteriestroms explizit berticksich-
tigt, da davon ausgegangen wird, dass unterschiedliche Stromanderungsraten auch unterschiedliche Belastun-
gen hervorrufen. Fir die anstehenden Degradationsuntersuchungen sollen daher die Fahrdaten aus dem Feld-
test in einzelne, feste Zeitareale unterteilt werden, wobei jeweils die Ableitung des Stromes nach der Zeit gebil-
det und in eine Belastungsmatrix eingetragen wird. In Abbildung 108 wird beispielhaft eine Belastungsmatrix
dargestellt.

In der Matrix steht die Abnahme der Lebensdauer

in einem Zeitintervall von xy Minuten um xy ppm
der Nennlebensdauer

Entspricht der
kalendarische
n Alterung bei
SOC=xx%,

di/dt | SOC [0 10 |20 |30 |40 |50 |60 |70 |80 |90 |100

T=yy°C
I<Imin 10 |8 5 3 27 |1 2 3 5 8 10 | «—
0 10 |8 5 3 2 1 2 3 5 8 10 | «—
1A/s 12 |10 (8 |5 |3 |3 |5 |8 |10 |12 |15
10A/s 15 (12 (10 (7 |5 |5 |7 |10 |12 |14 |17
100A/s 12 (10 |12 (10 |8 |5 |3 |3 |5 (8 |10
1000A/s 15 |12 (10 (7 |5 |5 |7 |10 |12 |14 |17

Gesamtlebensdauerverlust ist dann die
Aufsummierung der einzelnen Verluste

Abbildung 108: Lebensdauermatrix

Jeder Stromanderungsrate kann bei verschiedenen Ladezustanden ein gewisser ,Lebensdauerverbrauch” zuge-
ordnet werden. Da die Temperatur den groBten Einfluss auf die Degradation von Lithium-Systemen aufweist
(vgl. Tabelle 13), ist flr diese eine weitere Dimension einzufiihren. Fiir den gesamten Lebensdauerverlust sind
im Anschluss die einzelnen Schadigungen aufzusummieren.



Tabelle 14: EinflussgroRen auf die Degradation und deren Wirkung

. Lithium-/Kapazitatsverlust

e Zersetzung des Binders

e Deckschichtwachstum (SEI-Schicht)

o  Losungsmittel- und Leitsalzreduktion

e  Korrosion des Kupfers: Impedanzanstieg oder Kurzschluss

o  Zersetzung des Alu-Ableiters: Impedanzanstieg, Kurzschluss

hohe Temperatur

e Lithium-/Kapazitdtsverlust
hohe Zellspannung e Verlust von Aktivmaterial, Zersetzung des Binders
e Zersetzung des Alu-Ableiters: Impedanzanstieg, Kurzschluss

tiefer Ladezustand o  Korrosion des Kupfers: Impedanzanstieg oder Kurzschluss

Zyklenzahl e  Impedanzanstieg

hohe Stromdichte e  Impedanzanstieg

hohe Entladetiefe ‘ e  Volumenanderung, Lithiumverlust, Impedanzanstieg

Es wurde bereits erwdhnt, dass ein hohes Mall an Kenntnissen (iber die Zusammenhange der Alterung notig ist,
um ein Ereignisbasiertes Modell fiir Degradationsuntersuchungen zu verwenden. Genau genommen missten fiir
jedes Feld der erwahnten Matrix Langzeituntersuchungen durchgefiihrt werden, um den dazugehorigen ,Le-
bensdauerverbrauch” exakt bestimmen zu kdnnen. Da dies zusatzlich bei verschiedenen Temperaturen notig
wadre, hatte dies eine hohe Anzahl an Testmodulen und eine sehr viel langere Testphase zur Folge. Durch voran-
gegangene Untersuchungen und Forschungsprojekte sind jedoch schon erste Ergebnisse vorhanden und weiter-
hin werden durch die zur Verfiigung stehenden Module Stiitzstellen zur Extrapolation erfasst. Im Falle des Mo-
duls vom Typ 1 kdnnen zuséatzlich Herstellerangaben herangezogen werden (siehe Abbildung 109).
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Abbildung 109:Zyklenlebensdauer tiber Amperestundendurchsatz Batteriesystem Typ 1

Zusatzlich werden auch Tests mit anderer Zellchemie durchgefiihrt, da Unterschiede bzw. einheitliche Zusam-
menhange im Bereich der verschiedenen Lithium-Technologien erfasst werden sollen. Denn gerade fiir die
Typ 2-Technologie stehen keine Erfahrungswerte zur Verfligung, da diese nicht in hohem Male verwendet wird
und keine wissenschaftlich fundierten Untersuchungen bekannt sind. Es zeigt sich also, dass zunachst einmal



grundlegende Tests der Batteriemodule notig sind, um die erforderlichen Zusammenhange der Degradation
aufzuzeigen.

Da im Feldversuch die realen Daten der Batteriesysteme insgesamt (Strom, Spannung, Temperatur, Ladezu-
stand) aufgezeichnet werden, konnen diese direkt ausgewertet und in das Modell eingespeist werden. Fiir eine
Prognose der Lebensdauer bei generierten bzw. vorgegebenen Lastgangen ist jedoch zusatzlich ein elektroche-
misches/physikalisches Modell nétig, welches die Momentanwerte simuliert. Dies ist erforderlich, damit bei
einer Stromvorgabe beispielsweise der Ladezustand berechnet werden kann, welcher gemaR Abbildung 108
erheblichen Einfluss auf die Alterung hat.

4431  Entwicklung eines elektrochemischen / physikalischen Modells

Bei dieser Modellkategorie wird das elektrische Verhalten einer Batterie durch einfache Ersatzschaltbildelemen-
te, wie Spannungsquellen, Widerstidnde, Kapazitdten und Induktivitdten nachgebildet. Vorteil dieser Modellie-
rungsart ist ihre hohe Flexibilitat. Diese ermdglicht eine einfache Anpassung der Modellkomplexitdt an die An-
forderungen der jeweiligen Anwendung. Detaillierte Modelle erzielen eine prazise Nachbildung der einzelnen
elektrochemischen Effekte, wahrend stark vereinfachte Modelle mit nur wenigen Widerstanden und Kapazitdten
zu einer dulerst schnellen Berechnung fiihren. Dies kann in komplexen Systemen, wie einer Gesamtfahrzeugsi-
mulation oft wichtiger sein als die hochaufgeldste Nachbildung der Batteriedynamik. Bei elektrochemischen /
physikalischen Batteriemodellen wird in der Regel eine Spannungsquelle mit Widerstanden, Induktivitaten und
Kapazitdten kombiniert. Die Ladezustandsanderung wird (iber eine Ladungsbilanzierung durch Integration der
flieBenden Strome durchgefiihrt. Abbildung 110 zeigt eine Auswahl verschieden komplexer Modelle, die sich
deutlich hinsichtlich ihrer Genauigkeit und ihres Berechnungsaufwandes unterscheiden.

RC, RC, RGC,

UOCV

Genauigkeit
Geschwindigkeit

Abbildung 110: verschiedene Modellvarianten [Kelos]

Es soll ein Batteriemodell erstellt werden, welches folgende Eigenschaften aufweist:

o Essoll die Klemmspannung in Abhédngigkeit vom Strom abbilden

o Essoll die Warmebilanz der Batterie und die daraus resultierende Batterietemperatur berechnen

e Essoll den Leistungsverlust durch Alterung in Form von veranderlichen Widerstanden abbilden

e Es soll den Kapazitatsverlust liber die Nutzungsdauer in Abhdngigkeit von einem Belastungsszenario si-
mulieren

Zur Parametrierung und Verifikation des elektrochemischen Modells werden zahlreiche Messungen an den Mo-
dulen der verschiedenen Zellchemien durchgefiihrt, da zunachst ein moglichst genaues Batteriemodell erstellt
werden sollte. Ggf. ist das Modell bei der Simulation mit Hilfe der Felddaten zu vereinfachen, um ein ausgewo-
genes Verhaltnis von Geschwindigkeit und Genauigkeit zu erlangen. Dies wird sich jedoch erst bei den ersten



Simulationen der Stromprofile aus der Feldumgebung erweisen, fiir welche noch keine ausreichende Daten-
grundlage besteht.

Das statische Verhalten einer elektrochemischen Zelle wird durch ihre Ruhespannung (unbelasteter Zustand)
bestimmt, welche hauptsachlich von ihrem Ladezustand abhéngt. Je voller die Batterie ist, desto hoher liegt
auch ihre Ruhespannung. Diese ist nach einer entsprechend langen Wartezeit an den Klemmen messbar, wenn
alle dynamischen Reaktionen abgeklungen sind. Hierfiir sind Wartezeiten von bis zu mehreren Stunden notwen-
dig. Jedoch kann die Ruhespannung auch durch Mittelung der Spannungsverlaufe einer Konstantstrom-Ladung
und Konstantstrom-Entladung mit kleiner Amplitude ermittelt werden. Dieses Verfahren verkiirzt die Testzeit
erheblich und lediglich im Bereich niedriger Ladezustande (< 10 %) sind gewisse Ungenauigkeiten vorhanden.
Voraussetzung hierfiir ist jedoch ein sehr geringer Lade-/Entladestrom. Das Modul vom Typ 1 verfligt (iber eine
Kapazitdt von 159 Ah. In diesem Fall wurde ein Strom in Hhe von 1/20 C bzw. 8 A verwendet, wobei ein Lade-
/Entladezyklus rund zwei Tage andauerte. Da die Ruhespannung ebenfalls von der Temperatur abhéngig ist,
wurde dieser Test fiir verschiedene Temperaturen wiederholt. Abbildung 111 stellt beispielhaft den Verlauf der
Ruhespannung bei 25 °C dar.
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Abbildung 111: Ruhespannungsverlauf (U_0) Modul Typ 1 bei 25 °C

Es ist zu erkennen, dass anhand des geringen Lade-/Entladestroms (iber den gesamten Ladezustandsbereich
gearbeitet werden konnte, wodurch jeder spezifische Ladezustand einer Ruhespannung zugeordnet werden
kann. Fir die spatere Simulation der Klemmenspannung werden die verschiedenen Ruhespannungsverlaufe in
Nachschlagetabellen im Modell hinterlegt. Zusatzlich ist in Abbildung 111 eine Kurve fiir den Widerstand des
Moduls erkennbar. Konstantstromkurven bieten eine erste einfache Moglichkeit zur Ermittlung des Innenwider-
standes, durch Teilung der Spannungsdifferenz zwischen der Lade- und Entladekurve durch das Doppelte des
Strombetrags. Hieraus ergibt sich der Gesamtwiderstand in Abhadngigkeit des Ladezustands. Der Gesamtwider-
stand stellt die Summe aller Einzelwiderstande von SEI-Schicht, Ladungsdurchtritt und Diffusion im einge-
schwungenen Zustand dar. Fiir ein genaues Batteriemodell ist jedoch die Kenntnis (iber die einzelnen elektro-
chemischen Effekte, also das dynamische Verhalten, nétig.

Das dynamische Verhalten der zu testenden Lithium-Technologien wurde mittels einer elektrochemischer Impe-
danzspektroskopien (EIS) ermittelt. Hierbei wird das Testobjekt mit einem sinusférmigen Anregungssignal belas-



158  Untersuchung von Lebenszykluskosten verschiedener Batteriesysteme

tet und die Sprungantwort aufgezeichnet, wodurch die einzelnen elektrochemischen Effekte einer Batterie be-
stimmt werden kdénnen. Abbildung 112 zeigt beispielhaft das Impedanzspektrum der Eingangsmessung des Mo-
duls vom Typ 2.

Impedanzspektrum Modul Typ 2
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Abbildung 112: Impedanzspektrum Modul Typ 2

Durch die beschriebenen Untersuchungen der Module konnte ein Modell entwickelt werden, welches Ruhe-
spannung und Stromrate, Amperestundendurchsatz, Klemmenspannung, Batterietemperatur und Alterung mit-
einander verknipft und auf Grundlage eines eingespeisten Stromprofils berechnet. Die Struktur dieses Modells
ist in Abbildung 113 dargestellt.

:

Aterung_Zyki Clock

Lp{udif  Temp

Abbildung 113: Ubersicht Modellstruktur

Auf Grundlage des eingespeisten Stromprofils wird das dynamische Verhalten der Batterie abgebildet und dar-
aus die fir die Degradation entscheidenden Faktoren — Temperatur, Ah Durchsatz (Lade-/Entladehub), Ladezu-
stand und Laderate — bestimmt. Hinsichtlich der Degradation wird im Modell zwischen kalendarischer und zykli-



scher Alterung unterschieden, wobei die kumulierte Alterung wiederum Riickwirkungen auf das dynamische
Verhalten erzeugt. Die Simulation kann dabei zu jedem beliebigen Zeitpunkt gestoppt und die entsprechenden
Momentanwerte entnommen werden. Die Parameter fiir die Berechnung des Alterungsverhaltens wurden dabei
anhand der vorangegangenen Moduluntersuchungen und Literaturquellen generiert. Ziel ist es dieses Modell
ebenfalls auf die Batteriesystemebene zu skalieren, woflir zum jetzigen Zeitpunkt jedoch die Felddaten noch
nicht in ausreichendem Male zur Verfligung stehen.



4.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
4.5.1 Kostenvorteilen durch Lastverschiebungspotenziale

4.5.1.1  Berechnung der Betriebskosten

Die Betriebskosten werden als laufenden Kosten wahrend der Nutzungsdauer der Vermégensgegenstande defi-
niert und umfassen Wartungs- und Reparaturkosten fiir Batteriesysteme, BWS und Fahrzeuge sowie Energiekos-
ten (Strom oder Dieselkraftstoff). Die Energiekosten wiederum sind abhangig von der Fahrleistung, dem Ver-
brauch sowie den Strom- bzw. Dieselkraftstoffpreisen.

Da die Wirtschaftlichkeit von Transportflotten stark von der Entwicklung der Energiepreise abhangig ist, werden
drei verschiedene Energiepreisszenarien wahrend des Betrachtungszeitraums untersucht. Auf der einen Seite
werden die Olpreisszenarien aus Studienarbeiten der International Energy Agency (IEA) (ibernommen. Die prog-
nostizierten jahrlichen Preissteigerungsraten pro Jahr werden auf den Dieselbezugspreis eines Containertermi-
nalbetriebs aus dem Jahr 2012 (1,16 €/ Liter'?) aufgeschlagen. Fiir die Prognose des zukiinftigen Strompreises
werden auf der anderen Seite die erwarteten Preissteigerungsraten aus Studienarbeiten des Deutschen Zent-
rums fir Luft- und Raumfahrt (DLR) und des Fraunhofer Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik
(Fraunhofer IWES) verwendet. Die jeweiligen Preissteigerungsraten werden auf den Strombezugspreis eines
Containerterminalbetriebs aus dem Jahr 2012 (14,5 Cent / kWh") aufgeschlagen. Die gemaR der Studienergeb-
nisse prognostizierte Entwicklung der jeweiligen Energiepreise ist in nachfolgender eigener Abbildung 114 illus-
triert.
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Abbildung 114: Prognostizierte Entwicklung der Energiepreise (Ol und Strom) bis 2040.

2 durchschnittlichen Dieselkraftstoffpreis fir GroRkunden (siehe Statistisches Bundesamt, 2014).
B durchschnittlicher Strompreis fiir GroRkunden (siehe Nitsch et al., 2012).



Beispiel: Berechnung der Energiekosten der B-AGV-Flotte

Der Verbrauch eines B-AGV betrdgt 21,5 kWh je Betriebsstunde unter Beriicksichtigung von Verlustleis-
tung beim Laden

Im Durchschnitt operieren die Fahrzeuge etwa 6000 h im Jahr

Der Jahresverbrauch der Flotte (10 Fahrzeuge) betrdgt daher 1.290.000 kWh

Der Strompreis betrug fiir einen Containerterminalbetrieb 0,145 € / kWh in 2012

Das ergibt reine Strombezugskosten in Héhe von 187.050 € fiir das Betriebsjahr 2012

Die sich aus den Szenariodaten ergebende Entwicklung der Strombezugskosten flir die Ladung der Batteriesys-
teme im Betrachtungszeitraum (bis 2027) ist in Abbildung 115 dargestellt.
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Abbildung 115: Entwicklung der jahrlichen Strombezugskosten fiir die Ladung der Batterien je Szenario.

Eine Besonderheit flr den Einsatz der Containertransporter im gewerblichen/industriellen MaRstab ist, dass sich
die Strombezugskosten durch gesteuerte Ladevorgange reduzieren lassen, welches einen positiven Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit einer B-AGV-Flotte hat. Dabei kann das Laden auf die Stunden mit den geringsten vorherr-
schenden Strompreisen (am Spotmarkt fiir elektrische Energie) verschoben werden. Dies wird in Abbildung 116
fir einen Referenztag (10 Nov. 2013) und ein Batteriesystemveranschaulicht; die entladene Wechselbatterie tritt
zur Stunde 1 in die BWS ein und wird zur Stunde 17 wieder im Fahrbetrieb benétigt. Sie kann mit einem unter-
brechbaren Ladevorgang von insgesamt sechs Stunden Dauer vollstandig in der BWS geladen werden (fiir Blei-
Batteriesysteme ist eine Ladeleistung von 48 kW, das heilt eine Laderate von 1/6 C angemessen). Folglich wird
die Wechselbatterie in den 6 Stunden aus dem gesamten Aufenthaltszeitraum von 16 Stunden in der BWS gela-
den, in denen die Spotmarktpreise am niedrigsten sind.
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Abbildung 116: Illustration der optimierenden Planung von Strombezugskosten fir die Ladung einer Wechselbatterie.

Bisherige Planungsergebnisse haben ergeben, dass sich die Strombezugskosten um bis zu 30 % durch gesteuerte

Ladevorginge gegeniiber ungesteuertem Laden zu Fixpreiskonditionenreduzieren lassen™.

Zuletzt umfassen die Wartungskosten geplante Instandhaltungsmanahmen (monatlich bzw. jahrlich) sowie
ungeplante Reparaturen. Beispielsweise miissen die Batteriesysteme einmal im Monat im Rahmen einer kleine-
ren Inspektion gewartet werden (zum Beispiel zum Nachfiillen von Elektrolytflissigkeit) sowie einmal im Jahr
einer groRen Inspektion unterzogen werden.

4512

vorgestellt.

Ergebnisse der Kostenvergleichsrechnung
Im Folgenden werden die Ergebnisse der TCO-Analyse fiir verschiedene Ausstattungs- und Betriebsszenarios

1. Ungesteuertes Laden mit einem fixen Strompreis /

Ausstattungsverhdltnis 2 Wechselbatterien fiir 1 Transportfahrzeug
Das erste Szenario stellt eine Basisausstattung fiir einen Containerterminalbetrieb dar, in dem die
Wechselbatterien in der Station unwillkiirlich zu Fixpreiskonditionen (z. B. aus einem Vollversorgungs-

vertrag) geladen werden.

2. Gesteuertes Laden mit einem variablen Strompreis /

Ausstattungsverhdltnis 2 Wechselbatterien fiir 1 Transportfahrzeug

Auch im zweiten Szenario gibt es ein grolRziigiges Ausstattungsverhaltnis, so dass einem Fahrzeug ein
ganzes Paar von Batteriesystemen zur Verfiigung stehen. Das bedeutet, die eine Wechselbatterie kann
die ganze Zeit Uber stationar geladen werden, wéahrend die andere Wechselbatterie (Zwilling) im Fahr-
betrieb an Bord des Fahrzeugs ist. Die Wechselbatterien werden in diesem Szenario derart geladen,

dass von variablen Strompreiskonditionen profitiert werden kann.

3. Ungesteuertes Laden mit einem fixen Strompreis /

Ausstattungsverhdltnis 16 Wechselbatterien fiir 10 Fahrzeuge

" Die Analyse wurde fiir das Jahr 2013 anhand simulierter BAGV Einsatzzeiten durchgefiihrt. Dariiber
hinaus wurden fixe Preiskomponenten (z. B. EEG Umlage oder Netzentgelte) auf den Spotmarktpreis

hinzugerechnet.



Im dritten Szenario wurden nur so viele Wechselbatterien im Pool zur Verfligung gestellt, wie minimal

erforderlich sind, um den Fahrbetrieb zusichern zu kénnen.
Um die Ergebnisse bersichtlicher darstellen zu kénnen, wird fir alle Ausstattungs- und Betriebsszenarios ledig-
lich das als beste Referenz anerkannte Preisszenario zur Prognose der Ol- und Strompreisentwicklung gezeigt.
Wie bereits in ersichtlich, werden in dem Referenzszenario der Olpreisentwicklung zunachst
sinkende Preise erwartet, welche erst ab dem Jahr 2021 wieder steigen. Im Gegensatz hierzu gehen die meisten
Studien von weiter konstant steigenden Strompreisen in den ndachsten Jahren in Deutschland aus. Samtliche
jahrliche Gesamtkostenwerte (iber den Betrachtungszeitraum 2012 bis 2027 hinweg auf den fiir das Jahr 2012
bei einer E-AGV-Flotte festgestellten Gesamtkostenwert normiert.

45.1.2.1 Ungesteuertes Laden / 2:1 Ausstattung

Grundsétzlich muss bei diesem Szenario angemerkt werden, dass es sich hierbei lediglich um ein Vergleichssze-
nario handelt. So kann die Batterieausstattung zu einem gewissen Grad reduziert werden, ohne dass Leistungs-
einbuRen in der Logistikperformance entstehen wiirden. Dies liegt daran, dass die durchschnittliche Nutzungs-
zeit eines B-AGV mit einer Batterieladung (ca. 16 bis 20 Betriebsstunden) deutlich hoher ist, als die jeweilige
Dauer eines vollstdndigen Ladeprozesses in der BWS (ca. 6 Stunden).

Die Ergebnisse der TCO-Analyse werden in dargestellt. Auf der linken Seite der Abbildung werden
der Verlauf der jahrlichen Kosten sowie die kumulierten Gesamtkosten beider Transportflotten wéhrend der
Untersuchungsperiode dargestellt. Auf der rechten Seite werden die jahrlichen Kosten am Anfang und am Ende
der Untersuchungsperiode unterteilt in deren Kapital-, Energie- und Wartungskosten aufgezeigt.
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Insgesamt kann gezeigt werden, dass die E-AGV-Flotte (iber den gesamten Zeitraum betrachtet in diesem Szena-
rio einen wirtschaftlichen Vorteil gegeniiber der B-AGV-Flotte hat. So liegen die normierten kumulierten Ge-
samtkosten der B-AGV-Flotte (15,78) knapp lber den Gesamtkosten der E-AGV-Flotte (15,41). Dariiber hinaus ist
erkennbar, dass die jahrlichen Kosten der B-AGV-Flotte am Anfang der Nutzungsperiode geringer sind als die
jahrlichen Kosten der E-AGV-Flotte. Jedoch verliert die B-AGV-Flotte diesen wirtschaftlichen Vorteil nach etwa
zwei Jahren. Dies liegt daran, dass von weiter steigenden Strompreisen ausgegangen wird, wihrend die Olpreise
laut den Erwartungen bis zum Jahr 2018 zurlickgehen.



Durch die Aufteilung der Gesamtkosten der Flotten in verschiedene Kostenkomponenten kann gezeigt werden,
dass die Energiekosten der B-AGV-Flotte insgesamt dennoch signifikant geringer sind. Den gréRten 6konomi-
schen Nachteil der B-AGV-Flotte stellen die hohen Kapitalkosten dar, welche auf die verhéltnismaRig teure BWS
sowie der Beschaffung von Ersatzbatterien zurlickgefiihrt werden konnen. Zuletzt wird ersichtlich, dass die War-
tungskosten der B-AGV-Flotte geringer sind als die Wartungskosten der E-AGV-Flotte.

45.1.2.2  Gesteuertes Laden / 2:1 Ausstattung

Bei der 2:1 Ausstattung ist die Verweildauer der Batterien in der BWS deutlich langer als die notwendige Lade-
dauer. Dabei konnte bereits gezeigt werden, dass durch Ausnutzung der so entstehenden Flexibilitat die Ener-
giekosten gegeniiber dem ungesteuerten Laden zu einem fixen Strombezugspreis betrachtlich reduziert werden.
Der Einfluss der geringeren Strombezugskosten auf die TCO wird in Abbildung 118 dargestellt.
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Abbildung 118: Verlauf der jahrlichen Kosten von 2012-2027 sowie
Darstellung der Kostenkomponenten beider Flotten flir das Jahr 2012 und 2027.

Die kumulierten Gesamtkosten der B-AGV-Flotte sind insgesamt geringer als die der E-AGV-Flotte. Folglich kann
durch eine Optimierung der Strombezugskosten erreicht werden, dass die B-AGV-Flotte einen wirtschaftlichen
Vorteil gegeniiber der E-AGV-Flotte aufweist. Dieses Ergebnis ist besonders vor dem Hintergrund relevant, dass
die Kapitalkosten der B-AGV-Flotte signifikant hoher sind als die der E-AGV-Flotte. Jedoch kdnnen die geringeren
laufenden Kosten diesen 6konomischen Nachteil in diesem Szenario ausgleichen bzw. sogar Giberkompensieren.

4.5.1.2.3  Ungesteuertes Laden / Minimalausstattung

Um zehn Fahrzeuge betreiben zu kénnen, muss es selbstverstdndlich zumindest zehn Wechselbatterien geben,
mit denen die Fahrzeuge zu Betriebsbeginn ausgestattet sind. Es gebraucht allerdings nicht unbedingt zehn wei-
tere Wechselbatterien um den Fahrbetrieb aufrecht zu erhalten. In Simulationsexperimenten konnte nachge-
wiesen werden, dass sdmtliche Transportauftrage auch mit sechs anstatt zehn zusatzlichen Wechselbatterien im
Pool absolviert werden kénnen. Hierdurch wird jedoch auch die Flexibilitdt beim stationdren Laden signifikant
reduziert, da die Aufenthaltsdauer einer Batterie in der BWS kiirzer ist als in den oben dargestellten Szenarios.
Aus diesem Grund wird davon ausgegangen, dass die Ladeflexibilitdt in diesem Szenario zu gering ist, um ge-
steuerte Ladevorgédnge zu implementieren. Die Ergebnisse der TCO-Analyse fiir dieses Szenario werden in Abbil-
dung 119 illustriert.
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Abbildung 119: Verlauf der jahrlichen Kosten von 2012-2027 sowie
Darstellung der Kostenkomponenten beider Flotten fiir das Jahr 2012 und 2027.

Auch in diesem Szenario weist die B-AGV-Flotte einen 6konomischen Vorteil gegeniiber der E-AGV-Flotte auf. Im
Gegensatz zum ersten Szenario ,ungesteuertes Laden / 2:1 Ausstattung” konnten die Kapital- und Wartungskos-
ten durch die geringere Anzahl zusatzlicher Batterien signifikant reduziert werden. Jedoch sind die Energiebe-
zugskosten gegeniiber dem zweiten Szenario ,gesteuertes Laden / 2:1 Ausstattung” hoher.

4.5.1.3  Zusammenfassung Kostenvorteile

In Abbildung 120 wird zusammenfassend der Verlauf der jahrlichen Kosten und kumulierten Gesamtkosten
innerhalb der Untersuchungsperiode fiir die E-AGV-Flotte sowie fiir B-AGV-Flotte illustriert. Dabei werden die
Berechnungsergebnisse samtlicher drei untersuchter Ausstattungs- und Betriebsszenarios dargestellt.
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Abbildung 120: Verlauf der jahrlichen Kosten von 2012-2027 fiir die E-AGV-Flotte und B-AGV-Flotte in allen fiir alle Szenarios.

Die B-AGV-Flotte weist lediglich in dem Szenario ,ungesteuertes Laden / 2:1 Ausstattung” einen wirtschaftlichen
Nachteil gegenlber der E-AGV-Flotte auf. Ursachlich hierfiir sind besonders die signifikant hoheren Kapitalkos-
ten, welche auf die kostenintensive BWS sowie der hohen Anzahl zusatzlicher Batteriesystem zuriickzufiihren



sind. Am profitabelsten lasst sich die B-AGV-Flotte betreiben, indem das zeitliche Lastverschiebepotential bei
einer 2:1 Ausstattung ausgenutzt wird, um den Energiebezug zu optimieren. Eine weitere 6konomisch sinnvolle
Strategie ist es, das Ausstattungsverhaltnis der Wechselbatterien zu den Fahrzeugen zu reduzieren, wobei hie-
raus keine Einschrankungen in der Logistikperformance entstehen diirfen. Durch diese Strategie lassen sich zum
einen die Kapitalkosten reduzieren, da weniger Wechselbatterien fiir den Pool beschafft werden miissen. Dar-
Uber hinaus sind die Wartungskosten in diesem Szenario am geringsten, da weniger Batteriesysteme gewartet
werden missen.

Einen grolRen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der B-AGV-Flotte hat die BWS, da diese im Vergleich zu einer
Dieseltankstelle mit deutlich hoheren Anschaffungskosten verbunden ist. Hierbei kann jedoch davon ausgegan-
gen werden, dass eine BWS, welche fiir eine groRere Anzahl von Fahrzeugen ausgelegt ist, glinstiger sein wird als
der derzeit bekannte Prototyp.

Zusammenfassend ldsst sich jedoch sagen, dass die B-AGV-Flotte insgesamt wirtschaftlicher betrieben werden
kann als eine vergleichbare E-AGV-Flotte. Dies liegt besonders an den signifikant geringeren Energiekosten der
B-AGV-Flotte. Dariiber hinaus wird langfristig mit steigenden Olpreisen gerechnet, wohingegen angenommen
wird, dass sich der Strompreis in den nachsten Jahren auf einem konstanten Niveau einpendeln wird. Der Ein-
fluss einer Anderung der Energiepreise wird abschlieRend in nachfolgender Tabelle dargestellt. Hier werden die
Gesamtkosten beider Flotten fiir samtliche Ausstattungs- und Betriebsszenarios sowie der Szenarien fir die
Energiepreisentwicklung dargestellt (normiert in AGV Werten fiir das Jahr 2012 im Referenzszenario). Dabei wird
ersichtlich, dass unterschiedliche Energiepreisszenarien einen signifikanten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
beider Flotten haben.

Tabelle 15: Gesamtkosten beider Flotten in allen Ausstattungs- und Betriebsszenarios sowie unterschiedlicher Energiepreisszenarien.

. . . . . Normiert
Flotte Energiepreisszenario Ausstattungs- und Betriebsszenario ormierte
Gesamtkosten
AGV Geringer Olpreis 14,38
Referenzszenario 15,41
Hoher Olpreis 17,42
BAGV Sehr geringer Strompreisanstieg 2:1 Ausstattung / ungesteuertes Laden 15,70
Moderater Strompreisanstieg 2:1 Ausstattung / ungesteuertes Laden 15,78
Starker Strompreisanstieg 2:1 Ausstattung / ungesteuertes Laden 16,06
BAGV Sehr geringer Strompreisanstieg 2:1 Ausstattung / gesteuertes Laden 15,03
Moderater Strompreisanstieg 2:1 Ausstattung / gesteuertes Laden 15,12
Starker Strompreisanstieg 2:1 Ausstattung / gesteuertes Laden ging 15,29
BAGV Sehr geringer Strompreisanstieg 1,6:1 Ausstattung / ungesteuertes Laden 15,15
Moderater Strompreisanstieg 1,6:1 Ausstattung / ungesteuertes Laden 15,28
Starker Strompreisanstieg 1,6:1 Ausstattung / ungesteuertes Laden 15,51

4.5.2 Berechnungen von Investitionskosten

Bei einer starkeren Durchdringung von Elektromobilitdt im Containerterminal ergeben sich vermutlich Skalen-
effekte. Es konnte bereits gezeigt werden, dass die Einrichtung einer Batteriewechselstation (BWS) einen grolRen
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der B-AGV-Flotte hat, da diese im Vergleich zu einer Dieseltankstelle mit deut-
lich hdheren Anschaffungs-/Aufbaukosten verbunden ist. Uber die gegenwirtig im CTA errichtete BWS lieRe sich
nach derzeitigem Kenntnisstand die Energie flir maximal ca. 24 Fahrzeuge bereitstellen. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass eine groRer angelegte Station fiir ca. 42 Fahrzeuge verhaltnismaRig glinstiger sein wird als



dieser Stationsprototyp. Dies liegt darin begriindet, dass gewisse Fixkosten (z. B. firr die Stromzuleitung von
Mittelspannungsebene) auf eine groRere Anzahl von Ladestellen und den zu versorgenden B-AGV herunterge-
brochen werden. Weitere positive Skaleneffekte ergeben sich, da bei gréReren B-AGV-Flotten die deutlich gerin-
geren Betriebskosten (Energiekosten) der elektrisch betriebenen Transportfahrzeuge starker ins Gewicht fallen.
Ferner kdnnte bei schwankender Transportlast beim Containerterminal fiir groRere Anteile von B-AGV in der
Flotte eine der Pool von Wechselbatterien verhaltnismaRig geringer bestiickt werden. Zuletzt werden sich bei
groReren Flottenanteilen weitere Kostendegressionseffekte in puncto Wartung und Instandhaltung bemerkbar
machen.

Die TCO-Analyse wurde flir unterschiedliche Flottenanteile von B-AGV fiir einen Betrachtungszeitraum von 15
Jahren in jeweiliger Gegeniiberstellung zu einer gleichgroRen E-AGV-Flotte durchgefiihrt. Die Tabelle 16 enthalt
eine Ubersicht der angedachten B-AGV-Flottenanteile und jeweilige Investitionsalternativen aus E-AGV. Im Rah-
men der TCO-Analyse werden samtliche Vermogensgegenstande aus den Flottenanteilen von B-AGV und E-AGV
(Dieseltankstelle, Batteriewechselstation, Fahrzeuge und Batterien) erfasst. Die anschlieBende Beurteilung einer
Investitionsalternative erfolgt auf Basis des Kapitalwertes. Dieser stellt die Summe aller auf einen Zeitpunkt
abgezinsten Auszahlungen dar, die durch die Realisation eines Investitionsobjektes im Rahmen der Nutzungspe-
riode verursacht werden. Der Kapitalwert wird dabei auf den Beginn des Planungszeitraums bezogen, d.h. zu
dem Zeitpunkt, in dem die B-AGV-Flotte bzw. die E-AGV-Flotte beschafft wurde.

Die jahrlichen Kosten der B-AGV-Flotte wie auch der gegeniibergestellten E-AGV-Flotte setzen sich aus Kapital-
kosten K¢P¢* fiir den Kauf und Inbetriebnahme eines Vermogensgegenstandes (z. B. Kauf von B-AGV) sowie
Betriebskosten K°P¢* zusammen. Fiir die Berechnung der Kapitalkosten in einem spezifischen Jahr wird der
Listenpreis mit der Anzahl an benétigten Vermdgensgegenstanden in diesem Jahr multipliziert. Betriebskosten
stellen die laufenden Kosten wahrend der Nutzungsdauer (z. B. Energiekosten) dar. GemaR dem dynamischen
Berechnungsmodell wurden die in der Zukunft liegenden Kosten mit einem Abzinsungsfaktor (1 + i)~¢ diskon-
tiert. Dabei reprasentiert der Faktor t als Zeitindex einen einjahrigen Abschnitt des Betrachtungszeitraums. Die
auf einen Zeitpunkt bezogenen Gesamtkosten einer Flotte Kgjy¢re konnen durch die Addition der jdhrlichen
Kosten wahrend der Nutzungsperiode ermittelt werden.

T
Keiotte = Z(Kf“”"xu + O+ K+ D).

t=0



Die aktuelle Flotte (86 Fahrzeuge) wird
Vollausstattung mit B-AGV ~ komplett auf batterie-betriebene Eine Flotte mit 86 E-AGV
Fahrzeuge umgestellt

Die gesamte Flotte wird auf batterie-
Vollausstattung mit B-AGV  betriebene Fahrzeuge umgestellt,
plus Terminalerweiterung  nachdem das Horizontaltransportareal
ausgeweitet wurde

Eine Flotte mit 105 E-AGV

Die aktuelle Flotte (86 Fahrzeuge) wird
zur Halfte auf batterie-betriebene Eine Flotte mit 40 E-AGV
Fahrzeuge umgestellt

Mittlere Durchmischung
mit B-AGV

Die aktuelle Flotte (86 Fahrzeuge) wird
zu einem Viertel auf batterie-betriebene  Eine Flotte mit 20 E-AGV
Fahrzeuge umgestellt

Geringe Durchmischung
mit B-AGV

Neben der Anzahl der Fahrzeuge muss bei jedem der angedachten Flottenanteile die entsprechende Ladeinfra-
struktur sowie die Bestlickung mit Wechselbatterien festgelegt werden. Es wird davon ausgegangen, dass der
Pool bei der Verwendung von Blei-Batteriesystemen entweder mit zwei Wechselbatterien oder mit etwas mehr
als anderthalb Wechselbatterien pro batterie-betriebenes Fahrzeug besteht. Es wurde angenommen, dass es
beim groRzligigeren Ausstattungsverhaltnis moglich ist, von glinstigeren Strombezugspreisen zu profitieren als
bei der kleinstmdglichen Ausstattung.

Nach jetzigem Kenntnisstand missten im CTA bei Komplettumstellung auf B-AGV zur Ausfallsicherung zwei
Batteriewechselstationen errichtet werden (es ist fraglich, ob die Stationen einfach redundant ausgelegt werden
oder ein Teilausfall hinnehmbar erscheint). Die Tabelle 5 enthilt eine Ubersicht zu Lade- bzw. Tankstelleninfra-
struktur in den jeweils angedachten Flottenanteilen der B-AGV und gegenlibergestellten Flotten von E-AGV. Bei
der Komplettumstellung mit Terminalerweiterung ware denkbar, eine groRe BWS (mit Lade- und Batteriewech-
selkapazitat von 80 Ladestellen) und eine kleine BWS (mit 40 Ladestellen) zu verwenden. Jedoch wére dies mit
Unsicherheiten verbunden, da bei einem Ausfall der groRen BWS der Containerterminalbetrieb nur sehr einge-
schrankt aufrechterhalten werden kann.



Vollausstattung mit B-AGV
plus Terminalerweiterung

Vollausstattung mit B-AGV 2 40 - -

Mittlere Durchmischung
von B-AGV mit E-AGV

Geringfiigige Durchmischung
von B-AGV in E-AGV

Vollausstattung mit E-AGV - - 2 40

Vollausstattung mit E-AGV
plus Terminalerweiterung

Der TCO-Analyse wurde eine Kosteneinschatzung fiir drei verschiedene Ausfilhrungsarten der Batteriewechsel-
station (eine kleine BWS fiir etwa 10 B-AGV, eine mittlere BWS fiir etwa 40 B-AGV und eine groRe BWS fiir 80 B-
AGV) zugrunde gelegt. Es wird diesbezliglich davon ausgegangen, dass die Wartungskosten fiir die Station pro-
portional zu ihrer Lade- und Batteriewechselkapazitdt héher liegen. Weiter besteht die Annahme, dass bei einer
groRer ausgefiihrten BWS keine zusatzlichen Aufstellcontainer zur Unterbringung der Ladegerateeinheiten mehr
bendtigt werden.

Die Analyseergebnisse werden in den nachfolgenden Abbildungen als normierte GroRen angezeigt, das heil’t die
Investitionskosten fiir die jeweils gegeniibergestellte E-AGV-Flotte werden als Referenzwert genommen. Es wer-
den sowohl die iber den Betrachtungszeitraum hinweg kumulierten Ausgaben als auch der Kapitalwert der E-
AGV-Flotte und der Flotte mit B-AGV angegeben. Der Kapitalwert gibt die Summe aller diskontieren Auszahlun-
gen innerhalb der Untersuchungsperiode wieder. Folglich gilt eine Investitionsalternative als relativ vorteilhaft,
wenn der Kapitalwert geringer ist als der Kapitalwert der jeweils gegeniibergestellten Investitionsalternative.

In werden die Ergebnisse der TCO-Analyse fiir die Komplettumstellung des CTA mit 86 Fahrzeu-
gen auf eine Flotte mit B-AGV einer Flotte von E-AGV gegeniibergestellt vorgestellt. Es sind zwei Batteriewech-
selstationen mit je 40 Ladestellen einzurichten. Beim Vergleich zwischen dem kleinstmoglichen und dem groR-
zligigen Ausstattungsverhaltnis von Wechselbatterien zu Fahrzeugen wird ersichtlich, dass die Kapitalwerte in
beiden Szenarien gleich hoch sind. So ergeben sich beim groRziigigen Ausstattungsverhaltnis neben den ver-
gleichsweise geringere Energiekosten entsprechend hohere Kapitalausgaben. Insgesamt kénnen durch die Um-
stellung der gesamten Flotte auf B-AGV im Schnitt fast 10 % an Investitionskosten eingespart werden.
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Abbildung 121: Ergebnis der TCO-Analyse beim Flottenanteilsszenario ,,Vollausstattung”

Die Abbildung 122 zeigt die Ergebnisse der TCO-Analyse fiir die Teilumstellung des CTA mit einem Anteil von 43
B-AGV in einer Mischflotte von insgesamt 86 Fahrzeugen in der Gegeniiberstellung zu einer reinen E-AGV-Flotte
vorgestellt. Auf dem Terminalgelande sind zwei Batteriewechselstationen mit je 20 Ladestellen einzurichten. Die
Summe aller diskontieren Auszahlungen innerhalb des Betrachtungszeitraums ist bei einer angedachten Teilum-
stellung geringfligig hoher als bei der Komplettumstellung. Dies liegt darin begriindet, dass anstelle zweier
mittelgroen Stationen die Einrichtung zweier mittlerer bis kleiner Stationen betrachtet wurde.
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Abbildung 122: Ergebnis der TCO-Analyse beim Flottenanteilsszenario ,Mischbetrieb 1“

Grundsatzlich konnte in diesem Investitionskostenvergleich bei groReren Anteilen von B-AGV-Flotte Skaleneffek-

te aufgedeckt werden. Dies soll heien, dass groRere Flotten mit B-AGV 6konomisch vorteilhafter sind als kleine-
re Flotten mit B-AGV.



4.5.3

Analyse der Ubertragbarkeit

Es konnte gezeigt werden, dass der Containerterminal ein vorziigliches Einsatzgebiet fiir batterie-betriebene

Fahrzeuge ist. Doch es dirften weitere Einsatzgebiete wie beispielsweise Stadtbusverkehr, Vorfeldverkehr im

Flughafen oder auch Logistikverkehr in Verteilzentren existieren, welche dhnliche Umfeldfaktoren aufweisen wie

der seeseitige Horizontaltransportverkehr eines Containerterminals.

Auf Basis der in Tabelle 6 zusammengefassten Umfeldfaktoren wurde ein Kriterienkatalog fiir die Beurteilung

verwandter Einsatzgebiete gebildet.

Organisational

Technisch

Okonomisch

4.5.3.1

Unternehmerisches
Nachhaltigkeitsbewusstsein

Technik- und innovationsaffine

Unternehmenskultur

Reduktion von lokalen
Emissionen

Technische Betreuung

N&he zu den Erzeugungs-
anlagen griiner Energie

Regulatorische
Anforderungen / Umfeld

Tourenldnge
Tourenplanung
Ladeflexibilitat

Zentrale Lademadglichkeit

Aktives
Energiemanagement

Verfligbarkeit von EVs und
Ladeinfrastruktur

Fahrzeugtyp
Jahresfahrleistung
FlottengroRe
UnternehmensgroRe

Anteil der Energiekosten

Anforderungen an Lade- bzw.

Tankstelleninfrastruktur

Verbesserung 6kologischer Standards

Offenheit fiir technische Innovationen

Wichtigkeit der Reduktion von lokalen Emissionen
(Larm oder Schadstoffe)

Verfiigharkeit von Technikern zur Durchfiihrung von
Wartungs- und Reparaturarbeiten

Erhohte Wahrscheinlichkeit der Nutzung griiner Energie

Gesetzliche Anforderungen an Emissionsreduzierung
sowie eine verscharfte Umweltgesetzgebung

Strecke, die ein Fahrzeug am Stiick zurlicklegen muss

Planung von zukinftigen Touren der Fahrzeuge

Ausreichend Kapazitat zur Aufnahme und Abgabe von
Energie zu Spitzen oder Engpassen

Moglichkeit eine zentrale Lademdglichkeit auf dem
Betriebsgelande zu errichten

Energiemanagement zur Steigerung der
Energieeffizienz des Unternehmens

Verfiigbarkeit von EVs und Ladeinfrastruktur, welche den
Anspriichen des Unternehmens gerecht werden

Beschaffenheit der eingesetzten Fahrzeuge und
Kompatibilitat mit deren Umgebung

Durchschnittliche Fahrtleistung im Jahr
Anzahl Fahrzeuge des Unternehmens

Stromverbrauch des Unternehmens

Anteil der Energiekosten an den Gesamtkosten und
somit Relevanz fiir das Unternehmen

Notwendige Implementierung einer BWS oder
induktiven Lademdglichkeiten

Fallstudie Vorfeldbereich am Flughafen
Im Folgenden wird der Vorfeldbereich am Flughafen als Anwendungsgebiet der Forschungsergebnisse mit Hilfe
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einer Fallstudie zur Fraport AG untersucht. Die Fraport AG gehort international zu den flihrenden Unternehmen

im Airport-Business und betreibt mit dem Flughafen Frankfurt eines der bedeutendsten Luftverkehrsdrehkreuze

der Welt. Bei insgesamt ca. 500 Firmen und Institutionen arbeiten 78.000 Personen, davon sind 21.000 Be-



schaftigte allein bei Fraport ™ tatig. Im Jahr 2014 begriiRte die Fraport AG am Flughafen Frankfurt 59,57 Millio-
nen Fluggéste und fertigte 2,2 Millionen Tonnen Luftfracht ab. Taglich starten und landen hier durchschnittlich
rund 1.400 Flugzeuge. Um dieses Verkehrsaufkommen™® abzuwickeln, wurden 3.271 Fahrzeuge eingesetzt,
2.B. Pkw und Flugzeugschlepper, davon waren 471 Elektrofahrzeuge und 228 Hybridfahrzeuge. Hinzukamen
11.603 Anhingegerite wie z.B. Containertransportwagen und Flugzeugtreppen sowie 4.210 Gepackwagen®. Zur
Fortbewegung dieser hohen Anzahl von Fahrzeugen ist eine sehr groRe Menge Energie bzw. Kraftstoff notwen-
dig, die fiir einen starken AusstoB von lokalen Emissionen verantwortlich ist. Fiir Anwohner, Mitarbeiter und
Fluggaste spielt hierbei neben den Gerauschemissionen auch der SchadstoffausstoR eine wichtige Rolle. Fiir das
Ziel die lokalen Emissionen zu reduzieren und ein nachhaltiges Unternehmen zu formen, bietet die EM eine
vielversprechende Losung. Dieser Losungsansatz gepaart mit der bislang geringen Durchdringung von EM am
Flughafen Frankfurt lasst die Anwendung der Forschungsergebnisse des BESIC-Projektes in diesem Einsatzgebiet
als sehr reizvoll erscheinen. Um dies zu (iberpriifen werden nachstehend die identifizierten Erfolgskriterien des
BESIC-Projektes in Bezug auf die Fraport AG bewertet.

Organisationale Kriterien

Aus der offentlichen Selbstdarstellung Fraports lasst sich entnehmen, dass das Unternehmen ein starkes Nach-
haltigkeitshewusstsein entwickelt hat. So soll beispielsweise der CO,-AusstoB am Standort Frankfurt im Jahr
2020 pro Passagier beziehungsweise pro 100 Kilogramm Fracht um 30 Prozent geringer sein als 2005. Zur Um-
setzung dieses Vorhabens hat Fraport 2012 im Rahmen des Bundesprogramms , Elektromobilitdt in Modellregi-
onen” das vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) geférderte Projekt E-PORT AN
gestartet. Dieses umfasst verschiedene Teilprojekte zur Elektromobilitdt am Frankfurter Flughafen, deren Ziel es
ist Fahrzeuge mit konventionellen Dieselantrieben schrittweise durch solche mit Elektroantrieb zu ersetzen. Dies
ist bislang teilweise bei verbrauchsintensiven Fahrzeugtypen wie Palettenhubwagen, Schleppfahrzeugen und
Forderbandwagen erfolgt. Aus E-PORT AN geht klar hervor, dass die Fraport AG, dhnlich wie die HHLA, eine
technik- und innovationsaffine Unternehmenskultur besitzt, die den Einsatz von EM ideal unterstitzt. Konkret
werden im Fall des Frankfurter Flughafens bislang eine Passagiersolartreppe, ein Container-Palettentransporter,
acht Palettenhubwagen, zwei Kleinbusse und 20 e-PKW seitens der Fraport AG elektrisch betrieben, wobei es
sich bei den ersten beiden noch um Prototypen handelt. Dariiber hinaus werden in Zusammenarbeit mit der
Lufthansa drei Taxibots sowie ein Flugzeugschlepper (jeweils Prototypen) betrieben und ein elektrifizierter Cate-
ring-Truck befindet sich in der Entwicklung. Aufgrund der zentralen Lage des Flughafens in Frankfurt bestehen
dort groRe Herausforderungen hinsichtlich von lokalen Emissionen. Fiir das Unternehmen ist eine Reduktion
von Larm und Schadstoffen daher besonders attraktiv. Einerseits um potenzielle Beschwerden und Klagen von
Anwohnern zu verhindern und andererseits die Belastung der Mitarbeiter und Fluggaste wahrend ihres Aufent-
haltes am Flughafen moglichst gering zu gestalten.

Beziiglich der technischen Betreuung kann davon ausgegangen werden, dass Fraport innerhalb seiner Struktu-
ren Uber die notigen Fahigkeiten verfligt, um diese selbstandig durchzufiihren. Lediglich die Ndhe zu den Erzeu-
gungsanlagen griiner Energie ist aus Sicht des Standortes Frankfurt nicht ideal erfiillt. Die stark vom Standort
abhangigen alternativen Energiequellen wie Wind- oder Solarenergie weisen in der Region nur ein geringes
Potenzial auf und kommen daher nur auf einen geringen Anteil bei der Stromerzeugung. Anders sieht es bei

" Fraport auf einen Blick, http://www.fraport.de/de/konzern/ueber-uns/fraport-auf-einen-blick.html.
16 Unternehmensportrat der Fraport AG 2015
' Zahlen, Daten, Fakten 2014 zum Flughafen Frankfurt, http://www.fraport.de/zahlendatenfakten/



weiteren alternativen Energiequellen, wie beispielsweise der Stromerzeugung aus Biomasse aus, die in Hessen
verhaltnismaRig stark genutzt wird. Dennoch ist die Region insgesamt als eher schlecht zur Erzeugung griiner
Energien zu bewerten und daher aus dieser Perspektive nicht ideal zur Weiterverbreitung von EM geeignet.

Ein weiteres Kriterium, das die EM gegeniiber konventionellen Antriebsformen beglinstigt, sind regulatorische
Anforderungen an die Emissionsreduzierung und verscharfte Umweltgesetze. Da der Emissionsausstol§ von
schweren Nutzfahrzeugen auch am Frankfurter Flughafen sehr hoch ist, wiirde sich eine erweiterte Nutzung von
EV diesbeziiglich als effektives Instrument erweisen. Einerseits wiirde so die Einhaltung von Umweltgesetzen zu
SchadstoffausstéRen einfacher werden und andererseits wiirden EVs einen Beitrag zur Einhaltung der Larm-
grenzwerte liefern. Zusammenfassend lasst sich fiir die Anwendung der organisationalen Kriterien auf die
Fraport AG am Standort Frankfurt festhalten, dass der intensivierte Einsatz von EM als sehr reizvoll zu beurteilen
ist.

Technische Kriterien

Eine wichtige Rolle nimmt dabei die Tourenldnge der eingesetzten Fahrzeuge ein. Im Fall von Fraport ergibt sich
durch den lokal begrenzten Einsatz der Fahrzeuge sowie der GroRRe des Betriebsgeldandes von ca. 22 Hektar eine
begrenzte Tourenldnge. Ahnlich wie beim CTA lasst sich anhand der Ankunfts- und Abflugzeiten die Tourenpla-
nung ausreichend im Voraus steuern. Auch die bestehenden Ruhezeiten von 23-05 Uhr helfen bei der Ausgestal-
tung der Ladeprozesse und liefern einen wichtigen Eckstein fiir das Batteriemanagement. Hieraus ergibt sich im
Zusammenhang mit der Anzahl der verfligbaren Batterien die Ladeflexibilitat.

Da aktuell auf einzelne Ladestellen bzw. —sdulen gesetzt wird, bietet sich die Mdglichkeit, den Weg eines Fahr-
zeugs zu einer Ladesaule durch eine gleichmaRige Verteilung der Ladestellen relativ kurz zu halten. Aufgrund der
vorhandenen Infrastruktur kommt eine BWS nur am neuen Terminal in Frage, da die anderen Terminals nicht
tiber geniigend freie Flache verfiigen'®. Aufgrund der groBen Platzersparnis wiirde sich induktives Laden am
Frankfurter Frankfurt als ideal anbieten, allerdings sind die Kosten fiir eine derartige Losung derzeit noch zu
hoch.

Ein weiteres Kriterium sieht ein aktives Energiemanagement vor, dass die Steigerung der Energieeffizienz ver-
folgt. In diese Richtung hat Fraport bereits einige Schritte unternommen, wodurch Einsparungen bei Betriebs-
und Unterhaltungskosten in Millionenhohe realisiert wurden. Hieraus geht hervor, dass Fraport stark an einer
erhohten Energieeffizienz interessiert ist, um so Kosten einzusparen und umweltschonend zu handeln. Letztend-
lich ist es zur Nutzung von EM essentiell, dass am Markt die erforderlichen EVs und die Ladeinfrastruktur in
guter Qualitat verfiigbar sind. Da Fraport die Elektrifizierung weiterer Fahrzeuggattungen auch in Zukunft plant,
werden laut Unternehmen die entsprechenden Markte genau beobachtet und Fahrzeuge dann in Einsatz ge-
bracht, wenn dies sinnvoll erscheint. Aktuell besteht also eine Beschrankung auf die bereits eingesetzten Fahr-
zeugtypen und die installierte Ladeinfrastruktur. In Bezug auf die bereits eingesetzten Fahrzeugtypen zeigt sich
durch die eigene Entwicklung eines eSchleppers mit der schwedischen Kalmar AG”, dass nicht davor zuriickge-
schreckt wird, notfalls selbst bei der Erstellung von Fahrzeugtypen aktiv zu werden. Ferner hat sich im Bereich
der Fracht- und Gepackschlepper eine Industrie gebildet, die ein Angebot flir Firmen wie Fraport bereitstellt.

18 Gesprachsnotizen einer Feldbesichtigung am Frankfurter Flughafen in 2015

" Die Energie Experten. 2015. Umfangreiche Energieanalyse am Frankfurter Flughafen — Fraport spart in den kommenden
Jahren Millionenbetrag

2 Aerosieger. 2015. eSchlepper: Plug-in-Hybrid fiir Schleppvorgange



Beziiglich der auf dem Markt verfligbaren Ladeinfrastruktur fallt das Urteil unterschiedlich aus. Fir Ladesaulen
oder eine BWS lieRen sich Losungen finden, flir das Angebot an passenden induktiven Ladesystemen zu attrakti-
ven Preisen besteht noch ein Vakuum. Induktives Laden konnte eine Option werden, falls diese Technologie
weiter voranschreitet und die Kostengrundlage sich zum Positiven hin dndert. Insgesamt kann auch aufgrund der
bereits erfolgten Tests durch das Projekt E-PORT AN im Bereich der technischen Erfolgsfaktoren eine Ubertra-
gung der Forschungsergebnisse des BESIC-Projektes auf die Fraport AG positiv bewertet werden.

Okonomische Kriterien

Angesichts einer Betriebsdauer der Flugzeugschlepper und Frachtschlepper von ca. 2.000 Stunden sowie ca.
1.500 Stunden fiir die Gepackschlepper trifft im Fall von Fraport definitiv die Einteilung einer hohen Jahresfahr-
leistung zu. Dies wirkt sich duRerst positiv auf die Kompensation der hohen Anschaffungskosten durch die nied-
rigen Betriebskosten aus. AuRerdem verfiigt Fraport mit ber 23.000 Fahrzeugen und Geraten Uber eine sehr
hohe FlottengroBe, die im Falle einer Ausweitung der EM zu signifikanten Skaleneffekten fiihren wiirde. Mit
derzeit 471 Elektro- und 228 Hybridfahrzeugen hat Fraport bereits Schritte in diese Richtung unternommen. Ein
weiterer Vorteil der groRen Flotte besteht in der damit verbundenen Speicherkapazitat, die eine groRere Flexibi-
litdt beim Laden mit sich bringt.

Aus der reinen GroRe des Unternehmens lassen sich fiir Fraport jedoch keine Vorteile ableiten, da beispielswei-
se eine Befreiung der EEG-Umlage nicht in Frage kommt. Trotzdem die Fraport AG nicht als energieintensives
Unternehmen eingestuft ist, verursacht es mit 1.100 Mio. kWh im Jahr einen sehr groen Stromverbrauch.
Stiindlich entstehen so fiir Fraport Energiekosten in Hohe von 11.000€. Daher ist der relative Anteil der Energie-
kosten an den Gesamtkosten von groRRer Relevanz fiir Fraport. Dieser hohe Anteil rechtfertigt fiir die Fraport AG
die besonders starken Bemihungen zur Reduzierung des Stromkonsums. So ist es Fraport gelungen ein Be-
wusstsein flir Nachhaltigkeit und Umweltschutz zu schaffen und folglich moglichst viele Bereiche des Unterneh-
mens auf ihre Energieeffizienz hin zu untersuchen. Dies bringt einerseits geringere Energiekosten mit sich und
andererseits wirkt es sich positiv auf das Image von der Fraport AG in der Offentlichkeit aus. Deshalb lohnt es
sich aus Sicht von Unternehmen mit einem hohen Anteil an Energiekosten auBerordentlich sich in diesem Be-
reich zu verbessern.

Am Frankfurter Flughafen stehen die Anforderungen an die Ladeinfrastruktur in enger Abstimmung mit den
Anforderungen an die Mobilitatsleistung. Aufgrund der vorliegenden Infrastruktur und des geringen Platzange-
botes erscheint das Laden der EVs Uber induktive Energielibertragung bzw. im Fall des neuen Terminals eine
BWS am geeignetsten. Diese Formen weisen zwar héhere Kosten als beispielsweise einfache Ladesaulen auf,
kénnen jedoch eine permanente Flottenverfiigbarkeit sicherstellen. Fiir den Einsatz einer BWS spricht, dass
diese bereits am CTA erfolgreich getestet wurde und ebenfalls die Einhaltung der Logistikpramisse unterstiitzt
hat. Das induktive Laden®* weist zwar ein sehr groBes Potenzial auf, welches hochstwahrscheinlich in Zukunft
auch abgerufen wird. Jedoch bestehen noch diverse Schwierigkeiten, die in der Entwicklung gel6st werden miis-
sen und so einen sofortigen, unkomplizierten Einsatz verhindern. Fir die Platzierung von mehrerer Ladepunkte
wiirde sprechen, dass die bendtigte Kapazitat der Batterien moglichst gering gehalten werden kdnnte und sich
dies positiv auf die Beschaffungskosten auswirken wiirde. Im Fall der Fraport AG wird die Beurteilung der EM,
wie beim BESIC-Vorhaben am Standort des CTA, iiber die Total Cost of Ownership (TCO) vorgenommen, was

*! Induktives Laden: Die urbane Lésung von morgen?, Bundeverband eMobilitdt e.V.,
[http://www.bem-ev.de/induktives-laden/]



eine Ubertragbarkeit hinsichtlich der Anforderungen an die Mobilititsleistung gewahrt. Dariiber hinaus wird
erwartet, dass EVs die gleichen Leistungen erbringen sollen wie konventionelle Fahrzeugtypen und somit kein
Nachteil fiir das Unternehmen entsteht. Da sowohl beim BESIC-Vorhaben als auch beim Projekt E-PORT AN ver-
schiedene Fahrzeugtypen erfolgreich mit Elektroantrieb im Vergleich zu konventionellen Varianten getestet
wurden, ist davon auszugehen, dass die Ubertragbarkeit der Forschungsergebnisse aus wirtschaftlicher Sicht
sinnvoll ist.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass die Fraport AG am Flughafen Frankfurt sehr viele der Erfolgskrite-
rien des BESIC-Vorhabens erfiillt. Sowohl organisational, technisch als auch wirtschaftlich scheint die Ubertra-
gung der Forschungsergebnisse durchfiihrbar. Lediglich sehr wenige Punkte, wie beispielsweise die Nahe zu den
Erzeugungsanlagen griiner Energien, konnten nicht erfiillt werden. Bei vielen dieser Erfolgskriterien diirfte sich
allerdings ein Wandel zum Positiven innerhalb der nachsten Jahre auch durch Bemiihungen in Pilotprojekten wie
beispielsweise E-PORT AN ergeben. Insgesamt ergibt sich also ein sehr positives Bild fiir den vermehrten Einsatz
von EM im Vorfeldbereich am Flughafen.

4.53.2  Fallstudie Groflagerlogistik im Versandhandel (Flurférderfahrzeuge)

Im Folgenden wird der Bereich der GroRlagerlogistik im Versandhandel als Anwendungsfeld der Forschungser-
gebnisse mit Hilfe einer Fallstudie zum Unternehmen Amazon.com in Deutschland untersucht. Amazon.com ist
ein international fithrender Online-Versandhandler mit einer sehr diversifizierten Produktpalette. Der deutsche
Markt ist fiir Amazon von groRer Bedeutung, da hier 2014 mit 11,92 Milliarden US-Dollar gut 13 % des weltwei-
ten Umsatzes erzielt wurden®. Zur Erzielung dieses Umsatzes setzt Amazon auf ein ausgefeiltes Logistiksystem,
welches aus neun Logistikzentren an acht Standorten besteht, die sich hauptsachlich auf den Siiden Deutsch-
lands verteilen. Insgesamt ergibt sich daraus eine Logistik-Gesamtfldche von 860.000 m? und einer Lagerkapazi-
tat von mehr als drei Millionen Kubikmetern. Vor Ort sind mehr als 10.000 Vollzeitmitarbeiter angestellt, deren
Zahl saisonal noch weiter erhdht wird”. Um das groRe Volumen an Auslieferungen zu bewerkstelligen, setzt
Amazon auf verschiedene Typen von Flurférderfahrzeugen in den Logistikzentren.

Organisationale Kriterien

Im Rahmen des Strebens nach unternehmerischer Nachhaltigkeit bemiiht sich Amazon in der Offentlichkeit ein
positives Selbstbild darzustellen, dazu gehéren verschiedene Initiativen, wie beispielsweise recyclingfahige Ver-
packungen und ressourcenschonende Biirogebaude®. Jedoch betreffen diese Initiativen nur einen Bruchteil der
potentiellen Bereiche in denen ein unternehmerisches Nachhaltigkeitsbewusstsein zu einer verbesserten Um-
weltschonung fiihren kénnte. Besonders die Logistik bietet im Fall von Amazon grolRe Potentiale zur Umwelt-
schonung. Allerdings wird die Umsetzung umweltschonender MaRnahmen durch die hohen Anforderungen an
die Zustellgeschwindigkeit zu den Kunden zusatzlich erschwert. Im Gegensatz dazu ist das Erfolgskriterium der
technik- und innovationsaffinen Unternehmenskultur fiir Amazon eindeutig zu bejahen.

Fir die Logistikzentren ist eine Reduktion der lokalen Emissionen von hohem Stellenwert, da so die Belastung
fir die Mitarbeiter vor Ort gesenkt werden kann. Da diese i.d.R. in geschlossenen Raumen unterwegs sind, spie-
len sowohl die Schadstoffemissionen an dieser Stelle als auch die Lirmbelastigung eine Rolle. Auf diesem Gebiet

% statista. Nettoumsatz von Amazon in Deutschland und weltweit in den Jahren 2010 bis 2014
2 Amazon.com, Inc. Amazon und unser Planet [http://www.amazon.de/unser-planet/]
2 Amazon.com, Inc. Uber uns: Wichtiger Arbeitgeber in den Regionen [http://www.amazon-logistikblog.de/fakten/]



ist Amazon besonders bemiiht Verbesserungen einzufiihren, da das Unternehmen sich in jlingerer Vergangen-
heit haufig mit negativen Schlagzeilen zu den Arbeitsbedingungen konfrontiert sah. Aus organisationaler Sicht
muss auBerdem die Frage gestellt werden, ob Amazon Uber die Kompetenzen verfligt, die zur technischen Be-
treuung einer EV-Flotte nétig sind. Erfahrung mit den jeweiligen Fahrzeugtypen ist definitiv gegeben und sollte
ohne groRere Probleme auf den Einsatz von EM ausgeweitet werden konnen, sodass die Umsetzung dieses Kri-
teriums als positiv zu bewerten ist.

Beziiglich der Nahe zu Erzeugungsanlagen griiner Energie kann festgehalten werden, dass durch das bestehen-
de Netz aus Logistikzentren, welches sich hauptsachlich im Stiden Deutschlands befindet, eine gewisse Distanz
zur grolten alternativen Energiequelle, der Windenergie, besteht. Allerdings kompensieren der deutschlandwei-
te Ausbau der Windenergie und der verstarkte Einsatz von Solarenergie in Siiddeutschland diesen Faktor teilwei-
se. Deshalb ist dieser Erfolgsfaktor flir Amazon als moderat einzustufen. AbschlieBend ldsst sich zu der Bewer-
tung der organisationalen Erfolgskriterien festhalten, dass Amazon sehr wohl ein positiveres Image durch den
Einsatz von EM gewinnen kdnnte, dies allerdings teilweise in Konflikt mit zentralen Bestrebungen des Unter-
nehmens steht.

Technische Kriterien

Im nachsten Schritt erfolgt die Beurteilung der technischen Erfolgskriterien aus dem BESIC-Vorhaben. Da die
Kapazitatsbegrenzungen fiir die EM bislang noch einen limitierenden Faktor darstellen, sind die begrenzten
Flachen der Logistikhallen als sehr positiv zu bewerten, da so in gleichem Male die Tourenldngen der eingesetz-
ten Flurférderfahrzeuge begrenzt werden. Dieses Kriterium wird also seitens Amazons voll erfiillt. Bezliglich der
Tourenplanung ist es etwas schwieriger eine Aussage zu treffen. Einerseits konnen Auftrage priorisiert oder
einfach zeitlich gestaffelt werden. Andererseits kann es aufgrund des Lieferversprechens am néchsten Tag mit
Amazon Prime zu notwendigen, kurzfristigen Anderungen in der Tourenplanung der Flurférderfahrzeuge kom-
men. Daher kann dieses Erfolgskriterium nicht als eindeutig positiv bewertet werden. Mit Hinblick auf das nachs-
te Kriterium, die Logistikpramisse, sollte der Implementierung einer BWS oder des induktiven Ladens ein hoher
Stellenwert zugeordnet werden. Fiir Amazon ist es essentiell die bestellten Artikel so schnell wie moglich an die
Kunden auszuliefern und somit moglichst wenig Zeit in den Logistikzentren zu verlieren. Durch den Einsatz einer
BWS beispielsweise lassen sich durch langwierige Ladephasen bedingte Unterbrechungen vermeiden, sodass die
Abfertigung der Pakete schneller erfolgen kann.

Fiir den Punkt der Ladeflexibilitat ware das Verhaltnis der Anzahl der vorhandenen Wechselbatterien zu den
genutzten EVs von grolRer Wichtigkeit, um so zu bestimmen, wie viele Wechselbatterien als temporarer Speicher
von Strom dienen kdnnten. Da im Falle von Amazon kleinere Fahrzeugtypen als beim CTA und somit auch kleine-
re Batterien eingesetzt werden, wird die Speicherkapazitat deutlich geringer ausfallen. Ferner schrankt der
24/7-Betrieb in den Verteilzentren eine Ausnutzung von Flexibilitdt der Ladeprozesse ein. Dies deutet auf eine
deutlich begrenztere Ladeflexibilitdt fir Amazons Logistikzentren hin, weshalb dieses Kriterium als negativ ein-
zustufen ist. Beziiglich der Mdglichkeit eine zentrale Lademdglichkeit fiir die EVs in den Logistikzentren einzu-
richten, wirkt es sich sehr positiv aus, dass Amazon bei der Errichtung der Logistikzentren Raum fiir zukiinftige
Erweiterungen eingeplant hat. Diese kdnnten teilweise als Platz flir eine BWS dienen oder es konnte (ber die
Implementierung von induktivem Laden nachgedacht werden.

Im Fall von Amazon ist das bereits vorhandene aktive Energiemanagement stark begrenzt. Besonders im Ver-
gleich zum CTA ist die Stromlast zeitlich deutlich ausgewogener verteilt und aufgrund der kleineren Fahrzeugty-
pen auch nicht so hoch wie beim Containertransport. Jedoch erscheint die Einbindung eines aktiven Energiema-



nagements durch das Smart Grid in die Digitalisierungsstrategie Amazons durchaus attraktiv und sollte im Falle
einer detaillierteren Auseinandersetzung mit dem Thema starker beriicksichtigt werden. Aufgrund der bereits
am Markt verfiigbaren Produkte im Bereich der Flurférderfahrzeuge, kann das Erfolgskriterium der Verfiigbar-
keit von EVs und Ladeinfrastruktur fiir Amazon bejaht werden. Verschiedene Hersteller bieten passende Losun-
gen an, was sich in einem Absatzvolumen von 56.405 EIektro-GabeIstapIern25 im Jahr 2013 in Europa widerspie-
gelt.

Als letztes Kriterium des technischen Bereichs erfordert der notwendige Fahrzeugtyp fiir die EM in den Logistik-
zentren keine fundamentalen Anpassungen. Da, wie bereits erwahnt, die Fahrzeugtypen kleiner sind und kiirze-
re Strecken befahren, nimmt der bendétigte Raum fiir die Batterien im EV deutlich ab. Es sind keine Entwicklun-
gen neuer Fahrzeugtypen notwendig, da sich diese bereits im Einsatz befinden und auch schon in dem speziellen
Umfeld erprobt sind. Derzeit wird die Mehrzahl an Flurférderfahrzeugen zwar noch konventionell betrieben,
allerdings erfahrt die Anzahl der EVs in diesem Bereich ein stetes Wachstum. Deshalb ist dieses Erfolgskriterium
als nahezu voll gegeben zu bewerten, wodurch keine groReren Kosten entstehen diirften.

Zusammenfassend fiir die technischen Erfolgskriterien ldsst sich festhalten, dass die Logistikzentren generell
geeignet sind, da beinahe alle Faktoren positiv bewertet wurden. Lediglich die geringe Ladeflexibilitdt und even-
tuelle auftretende Herausforderungen bei der Tourenplanung stehen einer sehr positiven Bewertung im Wege.

Okonomische Kriterien

Im dritten Schritt sollen die 6konomischen Kriterien auf eine Anwendung bei Amazon beurteilt werden. Dabei
steht besonders die jahrliche Fahrleistung im Vordergrund, die aufgrund des 24-Stunden Betriebes in den Lo-
gistikzentren als sehr hoch einzuschatzen ist. Ahnlich dem Fallbeispiel Fraport ist auch hier die jahrliche Fahrleis-
tung als sehr positiv zu bewerten, da so die hohen Anschaffungskosten durch geringere laufende Kosten kom-
pensiert werden kénnen. Zur FlottengroRe in den Logistikzentren macht Amazon keine Angaben. Insgesamt
wurden im Jahr 2013 317.000 Flurférderfahrzeuge in Europa ausgeliefert. Die breite Einflihrung von EVs in den
deutschen Logistikzentren Amazons kénnte aufgrund der UnternehmensgréRe einen weitreichenden Einfluss
haben, da Amazon lber eine groRe Anzahl von Logistikzentren in vielen Landern verfiigt und sie diesem Beispiel
folgen konnten. AuRerdem korreliert mit der UnternehmensgroRe auch der Strombedarf, der bei groBeren Un-
ternehmen besser geplant und durch gesteuerte Ladevorgange zu relativ geringeren Energiekosten fiihren kann.
Dies betrifft auch ein weiteres Erfolgskriterium, das des Anteils der Energiekosten an den Gesamtkosten. In
diesem Zusammenhang muss erwahnt werden, dass auf der Logistikbranche insgesamt ein sehr hoher Kosten-
druck lastet, der die Unternehmen vermehrt dazu veranlasst, Kosteneinsparpotenziale zu identifizieren und zu
nutzen. Dies trifft auch auf Amazon zu, wo aufgrund des Transports der Waren ein beachtlicher Teil der Kosten
fir Strom und Kraftstoff anfallt. Daher kann dieses Kriterium aus Sicht von Amazon ebenfalls positiv beurteilt
werden.

Beziiglich der Anforderungen an Lade- bzw. Tankstelleninfrastruktur ist es essentiell fir Amazon und weitere
Logistikunternehmen, dass moglichst keine Stérungen oder Unterbrechungen des Transportgeschehens vor-
kommen. Das Laden der eingesetzten Flurfahrzeuge soll also moglichst wenig Zeit einnehmen, was durch die
Implementierung einer BWS ideal umgesetzt werden kdnnte. Aufgrund der sehr variablen Routen der Fahrzeuge
stellt fir die Implementierung von induktivem Laden die Wahl der richtigen Standorte ein groRes Problem dar.
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Aus diesen Griinden erscheint fiir die Logistikzentren von Amazon eine BWS am attraktivsten. Hinsichtlich der
wirtschaftlichen Erfolgskriterien scheint eine Ubertragung der Forschungsergebnisse auf die Logistikzentren
Amazons sinnvoll. Jedoch bleibt die FlottengroRe hier eine groRe Unbekannte, die groRen Einfluss auf das Wirt-
schaftlichkeitspotenzial der EM besitzt. Sollte diese GroRe zu niedrig ausfallen, verlieren die restlichen positiv
eingestuften Erfolgskriterien stark an Bedeutung.

AbschlieRend kann ein miRiges Urteil (iber die Eignung Amazons zur Ubertragung der Ergebnisse aus dem
BESIC-Forschungsvorhaben gefillt werden. Aus organisationaler Perspektive wiegt das schwache unternehmeri-
sche Nachhaltigkeits- und Umweltbewusstsein gepaart mit den geringen Anforderungen an Emissionsreduzie-
rungen am schwersten. Dem entgegen wiirden die technischen Faktoren kein Hindernis darstellen. Letztendlich
stellen die 6konomischen Erfolgskriterien ein groRes Problem fiir die Erkenntnisiibertragung auf Amazon dar, da
diese aufgrund der unbekannten FlottengréRe nicht sinnvoll bewertet werden kann.

4.5.3.3  Fallstudie Busnahverkehr im offenen Logistiksystem
Im Folgenden wird der Bereich des Busnahverkehres im offenen Logistiksystem als Anwendungsfeld der For-
schungsergebnisse mit Hilfe einer Fallstudie zum Unternehmen Bremer StraRenbahn AG (BSAG) untersucht.

Die BSAG ist ein kommunales Verkehrsunternehmen, welches beinahe vollstandig der Stadt Bremen gehort. Es
betreibt den Grolteil des 6ffentlichen Personennahverkehrs in Bremen, maRgeblich durch die Stralenbahnen
und den Stadtbusverkehr. Die BSAG befordert taglich fast 300.000 Menschen®, was zu einem Jahresvolumen
von 105 Millionen Fahrgasten fiihrt. Um dies zu bewéltigen setzt die BSAG knapp 2.000 Angestellte ein, von
denen der Hauptteil im Fahrdienst beschaftigt ist. Sie sorgen fiir den reibungslosen Verkehr der insgesamt 120
StraRenbahnen und 201 Busse, die das Streckennetz befahren. Das Streckennetz beinhaltet 8 StraRenbahn- und
45 Buslinien, die 1.195 Haltestellen anfahren auf einem Einzugsgebiet von 424,56 km?. Die Fahrleistung pro Jahr
liegt bei 21,39 Millionen km, was den hohen AusstoR an CO,-Emissionen von 28.342 Tonnen pro Jahr begriindet.
Aus diesem Grund gibt es innerhalb der BSAG Bestrebungen konventionelle Fahrzeugtypen durch elektrifizierte
auszutauschen und somit den selbst gesteckten Nachhaltigkeitszielen naher zu kommen. Die Elektromobilitat
kdnnte also eine passende Losung fiir die Herausforderungen der BSAG sein. Um dies zu tberprifen, sollen im
Folgenden die Erfolgskriterien des BESIC-Vorhabens auf das Fallbeispiel der BSAG angewandt werden.

Organisationale Kriterien

Zu Beginn sollen die organisationalen Erfolgskriterien Gberprift werden, allen voran das unternehmerisches
Nachhaltigkeitsbewusstsein des betreffenden Unternehmens. Wie aus dem Nachhaltigkeitsbericht der BSAG
hervorgeht, legt das Unternehmen neben der sozialen und 6konomischen Nachhaltigkeit besonderen Wert auf
die 6kologische Nachhaltigkeit. Hierzu wurden unternehmensintern verschiedene Klimaschutzkennziele einge-
fihrt und beinahe vollstandig erreicht. Bezlglich der technik- und innovationsaffinen Unternehmenskultur 1dsst
sich festhalten, dass die BSAG den Einsatz neuer Fahrzeugtypen engagiert vorantreibt und an dieser Stelle auch
Pionierarbeit leistet. Allerdings sieht man sich selber mehr in der Anwenderrolle, anstatt grolen Anteil am For-
schungsbereich nehmen zu wollen.

Hinsichtlich der Reduktion von lokalen Emissionen folgt die BSAG den Vorgaben des Landes Bremen, die
CO,-Emissionen bis 2020 um 15 % gegeniiber dem Basisjahr 2010 zu senken. Schadstoffemissionen konnten
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durch die Einflihrung neuer Busse bereits stark reduziert werden. Das groRte Problem in diesem Bereich besteht
im Ausstof8 von Stickoxiden, welche beim Betrieb der Klimaanlagen entweichen. Dieses Mittel tritt besonders bei
alteren Bussen aus und hat ein erhebliches Treibhauspotenzial. Eine Verringerung der Lirmemissionen lieRe sich
durch den vermehrten Einsatz von Elektrobussen in Zukunft noch besser erreichen. Der Einsatz von EM gepaart
mit neuen Bussen und Klimaanalagen wiirde also den Pegel der lokalen Emissionen auf ein akzeptables MaR
begrenzen. Im Rahmen des Projektes , Elektromobilitat im Bussystem emoB“ testet die BSAG bereits seit 2013
Elektrobusse und befasst sich mit dieser Thematik. Bislang wurde die Wartung der eingesetzten Pilotbusse von
externer Stelle Gbernommen. In nachster Zeit soll die technische Betreuung jedoch durch Schulungen intern
vorgenommen werden. Dabei kann auf vorhandene Expertise und Erfahrung mit StraRenbahnen zuriickgegriffen
werden.

Das nicht zwingende, aber als sehr positiv zu bewertende Erfolgskriterium der Ndhe zu den Erzeugungsanlagen
griiner Energie ist im Fall der BSAG bzw. des Standortes Bremen als voll gegeben zu beurteilen. Aufgrund der
Nahe zu Windkraftanlagen konnte durch den Einsatz von EM gewahrleistet werden, dass die konsumierte Ener-
gie zu einem sehr hohen Prozentsatz aus regenerativen Quellen stammt. Dies wiirde einhergehen mit den regu-
latorische Anforderungen bzw. dem gesetzgebenden Umfeld, die eine zusehends starkere Einbindung von EVs
und griiner Energie in den Strommarkt fordern. Dass die BSAG bereit ist diesen Zielen aus freien Stiicken zu
folgen, zeigt die Verfolgung der Vorgaben durch das Land Bremen wie eingehend erwdhnt. Zusammenfassend
kann aus Sicht der organisationalen Erfolgskriterien die Ubertragbarkeit der Forschungsergebnisse des BESIC-
Projektes auf die BSAG als sehr positiv eingestuft werden.

Technische Kriterien

Zentral ist bei den technischen Kriterien unter anderem die Tourenldnge der eingesetzten Fahrzeugtypen. Flr
die GroRzahl der eingesetzten Busse gestaltet sich der Betrieb derart, dass sie tagsiiber im Einsatz sind und tber
Nacht zum Betriebshof zurlickkehren. Da seitens der BSAG ausschlieRlich Lademéglichkeiten auf dem Betriebs-
hof geplant sind, stellen zu lange Strecken der Busse ein stark restriktives Kriterium fiir den Einsatz von EM dar.
Bezliglich der Tourenplanung lassen sich recht prazise Aussagen liber Umfang und Dauer der Fahrten treffen.
Der Einsatz der Busse kann also gut geplant werden und die Batterieeinsatzplanung somit prognostiziert werden.

Bisherige Erkenntnisse haben gezeigt, dass im Fall von Elektrobussen Ladeflexibilitdten lediglich nachts — wenn
sich die Fahrzeuge auf dem Betriebshof befinden — ausgenutzt werden kénnen. Gleichzeitig ergibt sich hieraus
eine eindeutige Notwendigkeit, ndmlich, dass eine ausreichende ausgebaute Ladeinfrastruktur auf dem Be-
triebshof vorhanden ist. Aktuell wird in der BSAG Uber die Beschaffung von 100 kW-Ladegeraten nachgedacht.
Durch die hohe Ladegeschwindigkeit entstehen eventuell Ladeflexibilitdten, welche 6konomisch verwertet wer-
den kénnen. Im Kontext der Nachhaltigkeitsbemiihungen der BSAG wird langer auf ein aktives Energiemanage-
ment gesetzt. Dies fordert die Einbindung der Ladeprozesse in ein Smart Grid.

Zentral fir den Betrieb von EM ist fiir die BSAG, dass die Logistikpramisse, also der Transport von Fahrgasten,
nicht durch den Einsatz von EM beeintrachtigt wird. An dieser Stelle bietet sich der BSAG durch die EM eine
Chance, da aufgrund des elektrifizierten Antriebs der Fahrzeuge der Komfort fiir den Fahrgast sogar steigt. Das
Ruckeln beim Anfahren entfallt und auch die unangenehmen Schadstoffemissionen spielen keine Rolle mehr.

Aufgrund der erfolgreichen Einsadtze der Elektrobusse verschiedener Hersteller war die BSAG in der Lage Erfah-
rungen mit den unterschiedlichen Modellen zu sammeln. Aktueller Stand ist, dass der EURABUS 2.0 von der
Firma EURACOM der geeignetste Kandidat ist. Der EURABUS fahrt mit chinesischer Antriebstechnik, beinhaltet



aber auch deutsche Komponenten”. Nach Abschluss der Testphase ist eine Einfihrung des Eurabus geplant.
Dieser soll dann iiber eine Kapazitat von 576 kWh und 300 km Reichweite verfiigen. Derzeit ist eine Ausschrei-
bung fiir dieses Modell geplant, welches nach erfolgreichem Betrieb in den ersten zwei Jahren durch weitere EV
Verstarkung bekommen soll. Generell plant die BSAG ab 2016 bei Neu- und Ersatzbeschaffungen auf elektrische
Antriebe umzusteigen, sodass im Jahr 2026 das Ziel eines vollkommen emissionsfreien Betriebes erreicht wer-
den kann.

Die Ladung der EVs bei der BSAG erfolgt bislang nachts auf dem Geldande des Betriebshofs. Hierfiir sollen in na-
her Zukunft Ladesaulen angeschafft werden, um den Ladevorgang zu vereinfachen. Anschliisse und Transforma-
toren sind in einem Versorgesystem fiir eine Leistung von 100 kW bereits vorhanden. Diese konkrete Planung
zeigt, dass die notwendige Verfiigbarkeit von EVs und die dazu passende Ladeinfrastruktur am Markt gegeben
ist. Der bereits beschriebene Fahrzeugtyp kann die konventionellen Varianten beinahe leistungsgerecht ersetzen
und passt aufgrund der massiven Emissionsreduzierung sehr gut in das Umfeld im Bremer Transportwesen. Bei
einer durchschnittlichen Reichweite von 250 km kdnnten bereits 75% der 12 Meter langen Busse auf EVs umge-
stellt werden. Die technischen Erfolgskriterien kdnnen folglich mehrheitlich als positiv bewertet werden, jedoch
verkorpern die aufgezeigten Probleme bei der Erfiillung der Tourenldnge durch die Fahrzeugtypen bei gegebe-
ner Ladeinfrastruktur ernsthafte Hindernisse fiir die flichendeckende Einfiihrung der EM fiir die BSAG.

Okonomische Kriterien

Der néchste Abschnitt wird sich mit der Erprobung der 6konomischen Erfolgsfaktoren, also den Wirtschaftlich-
keitsfaktoren, bei der BSAG beschaftigen. Zuerst sollte die hohe Jahresfahrleistung der Busse hervorgehoben
werden. Im Vergleich zu konventionellen Antrieben besticht die EM mit geringen laufenden Kosten, die im Ideal-
fall die hoheren Anschaffungskosten gegeniiber den dieselbetriebenen Bussen rechtfertigen. GleichermaRen
wirkt sich eine hohe FlottengréRe auf die Wirtschaftlichkeit aus, da so Kostenvorteile realisiert werden kénnen.
Diese beziehen sich beispielsweise auf das Verhdltnis der Anzahl der Elektrobusse zu Ladesdulen oder War-
tungspersonal. Je groRer die Anzahl der EVs ist, desto geringer werden die pro EV entstehenden Kosten. MaR-
geblich sind hierbei die Fixkosten. Der Anteil der Energiekosten an den Gesamtkosten bleibt trotz des Einsatzes
neuer Busse erheblich. Aus Sicht der EM ist dies eine wiinschenswerte Situation, da ihr Einsatz ein probates
Mittel zur Senkung dieses groRen Kostenblocks ist. Gleichzeitig sollte die BSAG bei der Suche nach Einsparpoten-
zialen besonders auf die Energiekosten schauen, da aufgrund des hohen Anteils an den Gesamtkosten an dieser
Stelle ein groRer Hebel vorhanden ist.

Beziiglich der Anforderungen an Lade- bzw. Tankstelleninfrastruktur ware wahrscheinlich das induktive Laden
fir die Elektrobusse die bestmogliche Losung. Aufschlussreiche Erkenntnisse liefert dazu das Projekt "emil —
Elektromobilitdt mittels induktiver Ladung", welches rein elektrisch betriebene Busse in den Braunschweiger
Fahrgastbetrieb integriert. In dessen Kontext werden vier Busse auf der 12 Kilometer langen Linie M19 einge-
setzt, die ausschlieRlich per induktiver Schnellladung betrieben werden. So kann der Elektrobus mit 200 kW
innerhalb weniger Sekunden beriihrungsfrei geladen werden, sodass der Fahrgast sowie der Betrieb nicht be-
einflusst werden. Das gravierende Problem des induktiven Ladens bis dato besteht jedoch in den hohen Kosten.
Der Einsatz induktiven Ladens wird erst dann zu einer realistischen Option werden, wenn es gelingt, die damit
verbunden Kosten stark zu reduzieren. Aus einer technischen Perspektive beweist dieses Projekt, dass induktives
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Laden umsetzbar ist und groRe Vorteile mit sich bringt. Aus einer wirtschaftlichen Perspektive bilden jedoch
Ladesdulen die attraktivste Losung. Sofern diese wie bisher geplant lediglich im Betriebshof installiert werden,
wird nur ein Bruchteil der Flotte auf Elektrobusse umgeriistet werden kénnen, da die bisherige Reichweite der
Batterien besonders fiir die Gelenkbusse noch nicht ausreicht. Hiermit verbunden miissen auch Batterien mit
hoher Kapazitdt und hohen Anschaffungskosten (zu erreichende Mindestrecke laut BSAG: 300 km) beschafft
werden, da die Buse tagsiiber nicht nachgeladen werden kénnen. Dies stellt zugleich die Problematik der Anfor-
derungen an die Transport-bzw. Mobilitatsleistungen im Fall der BSAG dar. Denn bei den derzeitigen Planungen
zur Infrastruktur kénnen die Anforderungen an die Mobilitatsleistungen nicht erfiillt werden. Im Szenario der
komplett erfiillten Anforderungen an die Mobilitatsleistungen mit EVs miisste die Planung zur Ladeinfrastruktur
ausgeweitet werden. Die Vereinbarung der letzten beiden genannten Erfolgskriterien verkorpert fiir die BSAG
das groBte Hindernis fiir die wirtschaftlich lohnende und vollstandige Einfliihrung von EVs. Aus diesem Grund
muss die Ubertragbarkeit der Wirtschaftlichkeitsfaktoren des BESIC-Vorhabens auf die BSAG in Frage gestellt
werden.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass durch die Bemiihungen der BSAG bewiesen wurde, dass der Einsatz
von EM im Busnahverkehr generell vorstellbar ist. Aus Sicht der organisationalen Erfolgskriterien stellt die BSAG
ein attraktives Ziel fiir die Ubertragung der Forschungsergebnisse aus dem BESIC-Projekt, allerdings werfen die
technischen und 6konomischen Zweifel zum gegenwartigen Zeitpunkt ein anderes Licht auf den Sachverhalt. Aus
technischer Sicht sind Losungen (induktives Laden) verfiigbar, die eine breite Einfiihrung von Elektrobussen
ermoglichen wiirden, jedoch sind diese nicht vereinbar mit dem 6konomisch gesetzten MaRstab, dass sich keine
hoheren Kosten durch die EM ergeben sollen. Zugleich behindern kostenglinstigere Losungen (z.B.: Netz aus
Ladesdulen) die Logistikpramisse, dass der eigentliche Sinn und Zweck des Busbetriebes nicht beeinflusst wer-
den soll. Eine partielle Einflihrung erscheint daher als sinnvoll. Fiir eine vollstandige Umriistung auf Elektrobusse
ware eine fortgeschrittene, technische Entwicklung von Néten, um diese wirtschaftlich rechtfertigen zu kénnen.

4.5.34  Zusammenfassung der Fallstudien

In den nachfolgenden Abbildungen werden die vier vorgestellten Anwendungsgebiete — Containerterminal,
Vorfeldbereich Flughafen, GroRlagerlogistik und Busnahverkehr — auf deren Eignung fiir die Nutzung von EM
bewertet. Dabei werden anhand einer 10-stufigen Skala (0 = gar nicht geeignet; 10 = sehr gut geeignet) die vor-
gestellten Erfolgsfaktoren (organisational, technisch und 6konomisch) fiir das jeweilige Einsatzgebiet bewertet.
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Zusammenfassend kann gezeigt werden, dass die Nutzung von Elektromobilitdt auf dem Containerterminal
aufgrund verschiedener Eigenschaften, welche sich sowohl auf die Praktikabilitdt als auch die Wirtschaftlichkeit
von Elektrofahrzeugen positiv auswirken, als ideal erscheint. Im Fokus stehen dabei besonders die gute Umsetz-
barkeit und das vorhandene 6konomische Potential. Ein dhnliches Bild zeigt sich im Vorfeldbereich Flughafen.
Aufgrund der groRen Ahnlichkeit der Anwendungsgebiete — Containerterminal und Vorfeldbereichs am Flugha-
fen — erscheint der vermehrte Einsatz von Elektromobilitat als sinnvoll.

Der Einsatz von Elektromobilitdt in der GroBhandelslogistik im Versandhandel ist bedingt sinnvoll. Dies liegt
vornehmlich an den geringen unternehmerische Nachhaltigkeits- und Umweltbewusstsein. Weitere 6konomi-
sche Analysen sind notwendig, um das wirtschaftliche Potential abschédtzen zu kénnen. Aus technischer und
organisationaler Sicht kann der Einsatz von Elektromobilitdt im 6ffentlichen Nahverkehr (Bussen) als optimal
angesehen werden. Eine grofRe Schwierigkeit stellt dabei die Bereitstellung einer kostengiinstigen Ladeinfra-
struktur dar. Daher sind weitere Forschungsvorhaben moglich, um die Marktreife von Bussen im Segment des
Wirtschaftsverkehrs sicherstellen zu kénnen.
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