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1 Kurzdarstellungen
1.1 Aufgabenstellung

Das Institut fur Kraftfahrzeuge (ika) ist inhaltlich im Rahmen des Arbeitspakets 1.1 daran
beteiligt, die zu betrachtenden Anwendungsfalle (Container Terminal Altenwerder — Terminal
Tractor (CTA-TT), DUsseldorfer Container Hafen — Terminal Tractor (DCH-TT) sowie CTA —
Automated Guided Vehilce (CTA-AGV)) zu analysieren und basierend auf dieser Analyse in
den im weiteren Projektverlauf durchzufihrenden Simulationen abzubildende Elemente
abzuleiten. Weiterhin werden hier anhand der in den Arbeitspaketen 4.1 und 4.2 aufgebauten
Simulationsumgebungen Untersuchungen zu unterschiedlichen Betriebs- und Ladestrategien
durchgefiihrt. Basierend auf den hier aufzubauenden Referenzzyklen werden grundlegende
Empfehlungen an Hersteller und Anwender der Fahrzeuge mit Hinblick auf die
Komponentendimensionierung ermoglicht.

Im Arbeitspaket 1.2 wird in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern ein TCO-Modell eines
Terminal Tractors aufgebaut. Hier wird auf Grundlage der zur Verfugung gestellten
Komponentendaten der direkte Vergleich von konventionell betriebenen sowie
batterieelektrischen Fahrzeugen ermdéglicht. Die Identifikation von Optimierungspotenzial mit
Hinblick auf die Durchfihrung von Feldtests sowie den hierflr notwendigen Messpunkten im
Fahrzeug wird im Arbeitspaket 1.3 durchgeflhrt.

Basierend auf den Simulationsergebnissen bzw. Berechnungen der in Arbeitspakete 1.1, 4.1
und 4.2 werden im AP 3.1 Anforderungen an das Batteriesystem bzw. die einzelnen
Batteriemodule gestellt. Weiterhin werden Tests an dem durch BMZ aufgebauten
Batteriemodul durch das ika Tests auf dem Prifstand durchgefihrt. Zu diesen Tests zahlt eine
eingehende Modulcharakterisierung sowie Leistungstests auf Basis des erstellten
Referenzzyklus und den durch Konecranes zur Verfiigung gestellten Leistungsprofilen anderer
elektrifizierter Fahrzeuge, welche in deutschen Hafen zum Einsatz kommen.

Das Ruckgrat samtlicher durchgeflhrter Simulationen sowie Berechnungen stellt das in
Arbeitspaket 4.1 zu erstellende Simulationsmodell des Fahrzeugs dar. Hierzu wird ein
detailliertes Modell basierend auf zur Verfligung gestellten Komponentendaten erstellt und
anhand von Messdaten validiert. Ebenfalls werden in diesem Modell samtliche relevante
Schnittstellen zur den restlichen Umgebungen vorgesehen.

Zur Abbildung und energetischen sowie wirtschaftlichen Bewertung der Gesamtflotte wird im
Arbeitspaket 4.2 eine Umfeldsimulationsumgebung aufgebaut, die diese Analyse ermdglicht.
Hier werden die Ergebnisse aller im Vorfeld durchgefuhrten Teilsimulationen
zusammengefuhrt. Weiterhin werden die Ablaufe in die spezifischen Anwendungsfalle
abgebildet, was  einen detaillierten Einblick  in die  Auswirkung der
Komponentendimensionierung auf den Betriebsablauf ermoglicht. Weiterhin kdnnen aufgrund
dieser Ergebnisse weitere Empfehlungen an die Betreiber mit Hinsicht auf die
Flottendimensionierung gegeben werden.
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1.2 Voraussetzungen

Das Projekt ,Zero Emission Terminal Tractor® (ZETT) wird im Rahmen des Férderprogramms
.Innovative  Hafentechnologien® (IHATEC) durchgefihrt. Die Konsortial- sowie
Gesamtprojektleitung obliegt Konecranes.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Konsortial- sowie Gesamtprojektleitung wird durch Konecranes gestellt. Diesen obliegt die
Gesamtkoordination des Projektes. Die Detailbearbeitung der einzelnen Arbeitspakete wird
durch den ika-seitigen Teilprojektleiter koordiniert.

Aufgrund des vorzeitigen Ausstiegs der Firma Konecranes aus dem Projekt wird eine
Anderung des Arbeitsplans erforderlich. Hier entfallen ika-seitig Arbeitsinhalte von geringem
Umfang. Hinzu kommen durch diese Anderung Batterietests am durch BMZ aufgebauten
Batteriemodul, sodass der Gesamtumfang des Projekts fir das ika identisch bleibt.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Fir das Projekt steht die Simulationsbibliothek des Instituts fur Kraftfahrzeuge zur Verfugung.
Hierin sind verschiedene Triebstrangsimulationsmodelle generischer Fahrzeugtopologien
sowie diverse Komponentendaten vorhanden. Weiterhin kdnnen aus den abgeschlossenen
Projekten ,Batterie-elektrischer Terminal im Feldversuch® (2018, geférdert durch das BMBF)
und ,Forschung und Entwicklung batteriebetriebener Schwerlastfahrzeuge (AGV) und
Erprobung in einem Feldversuch im Container-Terminal Altenwerder in Hamburg — B-AGV*
(2011, geférdert durch das BMU) Methoden sowie Daten aus bestehenden Simulationen
weiterverwendet werden.

Fir die verwendete Fachliteratur sei an dieser Stelle auf das Literaturverzeichnis verwiesen.
Die Bezugsquelle dieser Literatur stellen entweder kostenfreie offentliche Quellen oder die an
der RWTH Aachen zur Verfligung stehenden Dienste dar.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Neben der geplanten Zusammenarbeit mit den Konsortialpartnern sowie den assoziierten
Partnern hat keine weitere Zusammenarbeit mit externen Stellen stattgefunden.
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2 Eingehende Darstellungen

21 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse
211 Arbeitspaket 1.1 — Betriebs- und Ladestrategien
2111 Anforderungsdefinition fiir die Simulationsumgebung

Zielsetzung dieses Arbeitspakets ist zunachst die Definition von Anforderungen an die im
Projekt zu erstellenden Simulationsumgebungen. Hierzu wird zunachst gemeinsam mit den
Hafenbetreibern eine eingehende Analyse des Anwendungsfalls durchgefihrt. Aus
Betreibersicht ergeben sich im Wesentlichen zwei Anforderungen: der Betriebsablauf darf
durch die mit der Elektrifizierung einer Flotte einhergehenden Einschrankungen nicht gestort
werden. Die Transportaufgabe muss weiterhin in vollem Umfang auszufiihren sein. Weiterhin
muss die ausgearbeitete Losung so kostenglinstig wie moglich sein. Daraus leiten sich die
folgenden funf Fragestellungen ab:

= Wie viele elektrifizierte Fahrzeuge muissen im Vergleich zur konventionell betriebenen
Flotte eingesetzt werden, um den Betrieb aufrecht zu erhalten?

= Wie grof® muss der Energiespeicher der Fahrzeuge sein?

= Wo soll die Ladetechnik der Fahrzeuge positioniert werden?

=  Wie viele Ladepunkte missen vorgesehen werden?

=  Welche Leistung muss von den jeweiligen Ladepunkten gestellt werden?

Diese Anforderungen lassen sich direkt in in der Simulation abzubildende Elemente
Ubersetzen: Die Anzahl der Fahrzeuge sowie die energetische Kapazitdt deren
Energiespeicher muss parametrierbar und variabel dargestellt werden. Weiterhin muss die
Anzahl so wie die Leistungsfahigkeit der Ladetechnik ebenso einstellbar gestaltet werden. Die
Positionierung der Ladetechnik wird hier nicht weiter betrachtet, da sich die Betreiber
einstimmig im Vorfeld fur eine Platzierung derer an den schon vorhandenen Parkplatzen der
Fahrzeuge ausgesprochen haben. Dies dient dazu, die vorgeschriebenen Pausenzeiten der
Fahrer nutzen zu kénnen, um das Fahrzeug laden zu kénnen. Im Anwendungsfall CTA
beispielsweise wird ca. 12 % einer regularen acht Stunden Schicht flr eine solche Pause
aufgewendet. Weiterhin ist es flr die Bewertung der Flottenkonstellationen erforderlich, das
im Arbeitspaket 1.2 aufgebaute TCO-Modell in die Umgebung einzubinden und somit eine
wirtschaftliche Bewertung zu ermoglichen.

Die Komponentendaten des Antriebs sowie der relevanten Nebenverbraucher und die
Topologie des Fahrzeugs werden von Konecranes zur Verfigung gestellt. Der Aufbau der
entsprechenden Simulationsmodelle wird im Arbeitspaket 4.1 durchgefihrt.

21.1.2 Erstellung des Referenzzyklus CTA-TT

Neben der Simulation des Gesamtsystems wird fur die Analyse des Anwendungsfalls Terminal
Tractor am Container Terminal Altenwerden ein reprasentativer Referenzzyklus erstellt. Hierzu
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wird vom CTA ein Datensatz Uber einen Monat aus dem Terminal Operating System (kurz
TOS) zur Verfugung gestellt. In diesem sind samtliche Containerbewegungen des Systems
Terminal Tractor fir einen Monat enthalten. Beschrieben werden diese in einer Tabelle in derer
die Zeiten und Positionen der Abholung und Ablieferung der Container sowie die eindeutige
Bezeichnung des abholenden Fahrzeugs hinterlegt sind. Zur Analyse dieser Daten wird
zunachst eine Kilassifizierung der Fahrzustdnde eines jeden einzelnen Fahrzeugs
durchgefihrt. Hierzu werden zunachst zwei wesentliche Zustande des Fahrzeugs definiert:

= Zustand ,Stillstand“: Dieser liegt vor, wenn das Fahrzeug mindestens 25 Minuten
keinen Auftrag ausfuhrt

= Zustand ,Fahren®: Alle Zeitbereiche, in denen das Fahrzeug sich nicht im Zustand
Lotillstand” befindet.

Das Zeitintervall von 25 Minuten wird gewahlt, sodass die kurzeste auftretende Pausendauer
von 15 Minuten inklusive An- und Abfahrt vom Parkplatz gewahrleitet ist. Die so erhaltene
Verteilung der Dauer der einzelnen Fahrperioden ist in der nachfolgenden Abbildung
dargestellt.

Distribution Fit
I Data distribution

RWTH

Institut fiir
Kraftfahrzeuge

Anzahl [-]

Zeit

Abb. 2-1: Verteilung der Dauer der einzelnen Fahrperioden

Es ist eine deutliche Verschiebung der Verteilung hin zu kurzen Fahrperioden zu erkennen.
Auch wenn einzelne sehr lange Perioden in den Daten zu erkennen sind, treten diese nur
aulerst selten auf.

In einem weiteren Schritt werden die originalen Zyklen der Fahrzeuge mit den in den
Arbeitspaketen 4.1 und 4.2 erzeugten Simulationsergebnissen hin untersucht. Die Daten
werden um die Verbindungsrouten der Auftrage, welche nicht in den TOS-Daten aufgezeichnet
wurden, sowie den Fahrten zum und vom Parkplatz hin erganzt. Ergebnis dieser Untersuchung
ist, dass zur Abdeckung von 100 % aller Fahrperioden eine energetische Kapazitat des
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Speichers der Fahrzeuge von ca. 260 kWh erforderlich ist. Dies ist, wie zu erwarten, als sehr
grol® zu bewerten. In Kombination mit Blick auf die in Abb. 2-1 dargestellte Verteilung wird
diese Kapazitat nur sehr selten bendtigt und wirde bei Auslegung des Speichers auf dieses
Kriterium enorme Investitionen in die Fahrzeuge bedeuten.

FUr den erstellten Referenzzyklus werden die Randbedingungen daher definiert, dass sie dem
aulerst seltenen auftreten der langen Fahrperioden Rechnung tragen. Hierzu werden zwei
Zyklen erstellt: Der erste Zyklus soll die mittlere Verteilung der Zustande Fahren bzw. Stillstand
abdecken, wobei im Zyklus die langste auftretende Fahrperiode dem 99 %-Perzentil
entspricht, also 99 % aller Anwendungsfalle am CTA abdeckt. Der zweite Zyklus wir unter den
gleichen Randbedingungen erstellt, jedoch wird hier fur die langste Fahrperiode das 95 %-
Perzentil gewahlt. Beide Zyklen werden Uber eine Dauer von sieben Tagen erstellt. Grund
daflr ist, dass diese Dauer die langste relevante Dauer des Systems darstellt, da nach dieser
Dauer eine Nachtschicht nicht vom System bedient wird und so davon ausgegangen werden
kann, dass alle Fahrzeuge nach Nachtschicht wieder vollgeladen werden konnen. Die
Erstellung der beschriebenen Zyklen erfolgt in Anlehnung an die von [KOO15] verwendete
Methodik zur Erstellung von Zyklus aus der Datenbasis des WLTP.

Enthalten in den Daten dieser beiden Zyklen sind das vollstandige Geschwindigkeitsprofil der
Fahrzeuge, der Fahrleistungsbedarf der Fahrzeuge sowie ein Parameter der zeitabhangig
angibt, wann das Fahrzeug geladen werden kann bzw. an einer Ladeposition steht. Hier ist
bewusst noch keine explizite Ladeleistung angegeben, da gerade die Abfolge von
Fahrperioden und Pausen sowie die in den Pausen verfugbare Ladeleistung einen enormen
Einfluss auf die notwendige energetische Kapazitat des Speichers hat. Aus diesem Grund
werden die erstellten Zyklen nun im Folgenden mit Ladeleistungen von 5 kW bis 300 kW
untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung fur den ersten Zyklus sind in der folgenden
Abbildung dargestellt. In der Abbildung unten sind lediglich die Ladeleistungen von ca. 60 kW
bis 300 kW dargestellt, da niedrigere Ladeleistungen aus Sicht des ika fiur diesen
Anwendungsfall nicht in Frage kommen. Diese wirden enorme, nicht wirtschaftliche
Kapazitaten der Traktionsbatterien der Fahrzeuge erfordern.
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Abb. 2-2: Erforderliche Batteriekapazitat Uber Ladeleistung fir den 99 % Zyklus

In der Grafik ist deutlich die deutliche Abhangigkeit der beiden Parameter voneinander zu
erkennen. Zunachst ist der Zusammenhang, dass eine héhere Ladeleistung eine geringere
erforderliche Batteriekapazitat mit sich bringt, festzuhalten. Jedoch ist ebenfalls zu erkennen,
dass ab einer Leistung von ca. 150 kW keine geringere erforderliche Kapazitat mehr erreicht
werden kann. Die erforderliche Kapazitat weist nach diesen Berechnungen einen Grenzwert
nach unten von 115 kWh auf. Dies bedeutet aus wirtschaftlicher Sicht, dass die Mehrkosten,
die eine potentere Ladetechnik mit sich bringt, hier nicht mehr durch die Einsparung aufgrund
eines kleineren Energiespeichers aufgefangen werden kann.

Weiterhin sind in der Abbildung die mdglichen Modulverschaltungen der durch BMZ
ausgearbeiteten Batteriekonzepte fur alle in Betracht kommenden Zellen basierend auf den
Angaben in den zur Verfugung stehenden Datenblattern dargestellt. Die Abbildung ist so zu
interpretieren, dass alle Konzepte, welche sich rechts oberhalb der Kurve befinden, fir den
Anwendungsfall geeignet sind sowie im Gegenzug, dass alle Konzepte links unterhalb nicht
geeignet sind. Dies bedeutet fur die betrachteten Konzepte, dass theoretisch alle Konzepte
die Anforderungen erfiillen, jedoch sind die Konzepte 15s1p mit den Zellen 5 Ah sowie 4 Ah
als kritisch zu bewerten, da diese genau den Grenzfall darstellen und keinen Sicherheitsfaktor
mehr beinhalten wirden. Auf Grundlage der Berechnungen kann also das 15s1p Konzept
aufgebaut aus den 4,8 Ah Zellen bei minimaler Einschrankung des Betriebsablaufs empfohlen
werden.

Das Ergebnis der Auswertung des zweiten Zyklus, welcher 95 % aller Falle abdeckt, ergibt
sich eine minimal erforderliche Kapazitat von lediglich 80 kWh. Diese Anforderung in
Kombination mit den hierzu erforderlichen Ladeleistungen kann von allen Konzepten sicher
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erfullt werden. Jedoch ist hier mit deutlich gréReren Auswirkungen auf den Betriebsablauf zu
rechnen.

2113 Referenzzyklus DCH-TT

Zur Betrachtung des Anwendungsfalls Dusseldorfer Container Hafen wird in ahnlicher Weise
wie eingangs flr das CTA beschrieben vorgegangen. Die hier vom Betreiber zur Verfiigung
gestellten Daten weisen jedoch eine deutlich geringere Auflésung als die des CTA auf,
weshalb eine Erstellung eines gleichwertig reprasentativen Zyklus hier nicht moglich ist. Zur
Verfligung gestellt werden die insgesamt monatlich durchgeflihrten Fahrten des Terminal
Tractors Uber die Dauer von zwei Jahren nach Art der Tour klassifiziert. Am DCH sind die
Fahrzeuge taglich 16 h am Stlick gefolgt von einer 8-stiindigen Pause im Einsatz. Hier werden
in direkter Absprache mit dem Betreiber insgesamt drei Lastzyklen definiert. Diese sind in der
untenstehenden Tabelle dargestellt.

LASTFALL \ L1 L2 L3

FAHRZEIT \ 6,2 h 42h 2,2 h
HANDLINGZEIT \ 9,7h 6,5h 40h
GESAMTZEIT \ 15,9 h 10,7 h 6,2 h

Abb. 2-3: Definierte Lastfalle flir den Disseldorfer Container Hafen

Der Lastfall L1 beschreibt hier die maximale Auslastung eines Terminal Tractors fur einen Tag.
Der Lastfall L2 bezeichnet die Auslastung, welche im Mittel im Monat mit dem hdéchsten
Arbeitsaufkommen zu erwarten ist. Der Lastfall L3 stellt das absolute Mittel des Aufkommens
dar, welches aus den Daten ersichtlich ist.

Diese Lastfalle werden im Folgenden analog zum vorher beschriebenen Vorgehen mit den
Daten aus den Arbeitspaketen 4.1 und 4.2 untersucht. Hierbei werden die Fahrzeiten mit den
vom Betreiber angegebenen Routen sowie den dazugehdrigen Energiebedarfen dieser beflllt
und anschlie®end ausgewertet. Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung dargestellt.

LASTFALL ‘ L1 L2 L3
TAGESENERGIEBEDARF ‘ 265 kWh 120 kWh 97 kWh

Abb. 2-4: Energetische Auswertung der erstellen Lastfalle

Aus den erhaltenen Ergebnissen ist zu schlielRen, dass die Lastfalle L2 und L3 von einem
Fahrzeug mit dem hier konzeptionierten Batteriesystem bewaltigt werden kénnen. Lastfall L1
jedoch ist als kritisch zu bewerten, da hier keine Pausen fur eine Zwischenladung der Batterie
genutzt werden kénnen. Hier ware also entweder eine Fahrzeugwechselstrategie oder die
Anschaffung eines Fahrzeugs mit einer deutlich gréReren Traktionsbatterie angebracht.
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2114 Betrachtete Betriebs- und Ladestrategien

Die in Arbeitspaket 4.2 aufgebaute Flotten- und Logistiksimulation bietet die Moglichkeit,
unterschiedliche Ladestrategien abzubilden und simulativ zu bewerten. Im Rahmen dieses
Projekts werden im Wesentlichen 3 Strategien untersucht. Diese sind unten aufgefihrt:

= Plug and Charge
= Opportunity Charging
= Overnight Charging

Erstere bezeichnet hierbei eine Strategie, bei derer die Fahrzeuge so lange fahren, bis der
Energieinhalt nicht mehr ausreichend ist und die Fahrzeug aufgrund ihrer Betriebsgrenzen
geladen werden missen. Zweitere bezeichnet das Laden im Betriebsablauf, wenn sich gerade
die Gelegenheit dazu ergibt. Letztere bezeichnet das Vollladen der Fahrzeuge auRerhalb ihrer
Betriebszeiten, beispielsweise Uber Nacht.

In der Umgebung werden alle drei der genannten Strategien umgesetzt, da aufgrund der
Besonderheiten des Anwendungsfalls keine einzelne Strategie ausgewahlt werden kann. Hier
wird zunachst im Rahmen des Opportunity Chargings geladen, wenn die Fahrer in Pause sind
oder ein Fahrzeug aufgrund eines insgesamt niedrigen aktuellen Transportaufkommens
kurzfristig zum Laden auller Betrieb genommen werden kann. Die Plug and Charge Strategie
greift dann, wenn das Transportaufkommen so hoch ist, dass die zuerst genannte Strategie
nicht greifen kann und die Fahrzeuge erst aufgrund ihrer eigenen harten Betriebsgrenzen
zwangslaufig geladen werden missen. Die letztgenannte Strategie findet ebenfalls
Anwendung, um die Stillstandszeit der Fahrzeuge mdglichst effizient nutzen zu kénnen.

Das Lademanagement ist programmiert, so wenig Einfluss wie moglich auf den Betriebsablauf
zu nehmen, da dies in Ricksprache mit den Hafenbetreibern flir einen ersten Einsatz einer
elektrifizierten Flotte die hdchste Prioritat darstellt. Die Fahrzeuge werden daher nicht aktiv
zum Laden aul3er Betrieb genommen, ein direkter Eingriff in den Betrieb findet hier also nicht
statt. Untersucht werden hier auch Strategien mit Ladeanreizen, die einen moglichst
schonenden Ladevorgang der Batterie zu gewahrleisten.

Weiterhin bietet die Umgebung die Mdéglichkeit, das Lastmanagement an der Ladetechnik
abzubilden und zu untersuchen. Allgemein besteht hier die Mdglichkeit, mithilfe von Vehicle to
Grid (V2G) Strategien die Ladevorgange weiter zu optimieren. Diese werden jedoch an dieser
Stelle nicht weiter untersucht.

21.1.5 Zusammenfassung

In diesem Arbeitspaket konnen zunachst fir in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern fur
Anforderung an die in Arbeitspaket 4.1 und 4.2 entwickelten Simulationsumgebungen gestellt
werden. Weiterhin werden erforderliche Daten zur Parametrierung der Modelle ausgetauscht.
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Far die Anwendungsfalle CTA und DCH kénnen Referenzzyklen erstellt werden, anhand derer
sich eine Vorauslegung der Fahrzeuge sowie der Ladetechnik fur den jeweiligen
Anwendungsfall durchfihren lasst. Weiterhin werden fur diese Anwendungsfalle verschiedene
Betriebs- und Ladestrategien ausgearbeitet und untersucht.

2.1.2 Arbeitspaket 1.2 — Technisch-wirtschaftliche Betrachtung
21.21 Zielsetzung und Fragestellungen

Fur die wirtschaftliche Bewertung ist das Ziel ein moglichst allgemeinglultiges Total-Cost-of-
Ownership-Modell (TCO-Modell) aufzubauen, mit dem die Gesamtkosten unter
Berticksichtigung verschiedener Randbedingungen (z. B. FlottengréfRen, Einsatzzeiten,
Betriebsstrategie) ermittelt werden kénnen. Dabei sollten auch technische Wechselwirkungen
zwischen einzelnen EinflussgroRen berucksichtigt werden. Beispielsweise ob und wie sich
hohere Kosten aufgrund hoherer Ladeleistungen evil. durch eine geringere Anzahl von
bendtigten Fahrzeugen kompensieren lassen. Neben den batterie-elektrischen Fahrzeugen
und der entsprechenden Ladeinfrastruktur sollte ebenfalls ein herkdmmlicher Einsatz mit
diesel-betriebenen Zugmaschinen abgebildet werden. Das TCO-Modell sollte dann auf die
aktuellen und moglicherweise zukinftigen Betriebssituationen bei CTA, DCH und NTM
angepasst werden. Folgende Fragestellungen wurden hierbei definiert:

= Welche Betriebsstrategie ist die wirtschaftlichste Alternative?

= st ein wirtschaftlicher Einsatz im Vergleich mit diesel-betriebenen Zugmaschinen
moglich?

= Nach wie vielen Betriebsjahren ist der Return-of-Invest erreicht?

= Welche Parameter sind besonders relevant flr einen wirtschaftlichen Betrieb
(Sensitivitatsanalyse)?

=  Welche wirtschaftlichen OptimierungsmaRnahmen sind bzgl. der TCO am
wirksamsten?

2.1.2.2 Aufbau des TCO-Modells

Zur Ermittlung der im TCO-Modell zu betrachtenden Kostenpositionen wird zunachst
recherchiert wie sich die Gesamtbetriebskosten von Kraftfahrzeugen zusammensetzen und
bei der Elektrifizierung von Einzelfahrzeugen oder einer Flotte verandern. Nach [FIS15] hat die
Elektrifizierung keinen signifikanten Einfluss auf die Kosten flr Fahrer, Verwaltung und Reifen
(bei entsprechender Applikation und gleicher Masse). Die Investitionskosten und
Abschreibungen steigen im Zuge der Elektrifizierung wohingegen Treibstoff- bzw.
Energiekosten, die Kosten fir Steuern und Versicherung, Wartung und Instandhaltung und
sonstige Gebihren in der Regel sinken. Eine Bewertung des Wiederverkaufswertes und der
Recyclingkosten ist aufgrund der mangelnden Datenlage zum aktuellen Zeitpunkt nicht
moglich. Entsprechend flieBen der Wiederverkaufswert bzw. die Recyclingkosten sowie die
Kosten fur Fahrer, Reifen und die Verwaltung nicht in die TCO-Betrachtung ein.



2 Eingehende Darstellungen 13

21.2.3 Treibstoff- und Energiekosten

Um mit dem TCO-Modell Kostenprognosen mindestens fir den Zeitraum der typischen
Haltedauer der betrachteten Fahrzeuge durchzufihren, werden Prognosen der
Preisentwicklung von Energie und Treibstoff bendtigt. Die Entwicklungen der Diesel- und
Strompreise werden unter Berlcksichtigung der CO.-Bepreisung und der geplanten
Reduzierung der EEG-Umlage prognostiziert und sind in Abb. 2-5 und Abb. 2-6 dargestellt.
Die steigenden Dieselkosten resultieren hierbei im Wesentlichen aus der CO»-Bepreisung. Fur
diese wird gemal des Brennstoffemissionshandelsgesetzes (BEHG) zunachst eine
schrittweise Erhéhung auf 55 €/tCO,-Aquivalent bis zum Jahr 2025 festgelegt und
entsprechend in der Preisentwicklung bertcksichtigt. [BUN19], [BUN20a], [ISE10], [KER20],
[LOS19], [MWV04], [MWV06], [PRE19], [PRE20a], [PRE20b], [SC0O20]
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Abb. 2-5: Prognose der Dieselpreisentwicklung bis 2045

Die Prognose der Strompreisentwicklung basiert auf einer Kurzstudie des
Energiewirtschaftlichen Instituts der Universitat Koln. Demnach steigen die Kosten fur
Beschaffung, Vertrieb und Netzentgelt, wahrend die EEG-Umlage auf lange Sicht entfallt. In
diesem Zeitrahmen spielt auch die CO2-Bepreisung eine geringfuigige Rolle, da hierdurch die
COz2-Emissionen durch die Stromproduktion entsprechend berlcksichtigt werden. Aufgrund
steigernder Brennstoffpreise, der EU ETS Zertifikatspreise und wegfallender Férderung von
Altanlagen wird die EEG-Umlage unabhangig vom Szenario gegen Null tendieren. Im
Wesentlichen unterscheiden sich mogliche Szenarien laut der Studie nur durch die
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Entwicklung der EEG-Umlage von der Gegenwart bis zum Jahr 2050. Da die Hohe der EEG-
Umlage in der Kurzstudie allerdings nur fur 2030 und 2050 angegeben wird, wird zur
Beschreibung der jahrlichen Entwicklung der EEG-Rechner des Oko-Institut e.V.
herangezogen. Mit den Angaben aus den genannten Quellen ergibt sich der in Abb. 2-6
dargestellte Verlauf fir den Strompreis. [WAG19], [HAL15]
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Abb. 2-6: Prognose der Strompreisentwicklung bis 2045

21.24 Weitere Kostenpositionen

Um die Investitionskosten mdglichst genau abschatzen zu konnen werden folgende
Komponentenkosten und sofern mdglich Prognosen fir deren Kostenentwicklungen
recherchiert.

= Kosten des Dieselmotors (inkl. Prognose)

= Kosten des Elektromotors (inkl. Prognose)

= Kosten der Leistungselektronik (inkl. Prognose)

= Kosten der Batterie (inkl. Prognose)

= Kosten der Ladeinfrastruktur

= Wartungskosten

= Kraftstoffverbrauch bzw. Energiebedarf (anhand der vorliegenden Logistikdaten

zusammen mit der Langsdynamiksimulation)

Anhand der Investitionskosten kdnnen, zusammen mit den elektroantriebsspezifischen
Komponentenkosten, die Kosten fir den sogenannten ,Glider” berechnet werden. Als Glider
wird die Basis fir ein Fahrzeug bezeichnet, die alle Komponenten mit Ausnahme des
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Antriebsstrangs enthalt. Durch die Berechnung der Gliderkosten kénnen im TCO-Modell die
einzelnen Komponentenkosten variiert werden. Zusatzlich wird der Retail-Price-Equivalent-
Faktor (RPE-Faktor) mit einbezogen, mit dem die indirekten Kosten (z. B. Garantieleistungen,
innerbetrieblicher Transport, Forschung- und Entwicklung, Gewinnmarge) von Herstellern
abgeschatzt werden kdnnen. Anhand der Ergebnisse der Literaturrecherche werden die RPE-
Faktoren auf 1,7 fir batterieelektrische Terminal Trucks und auf 1,4 fir dieselbetriebene
Terminal Trucks festgelegt. [OKE11], [BRE16], [FRI17], [DEN13], [KAM18], [HIL12], [OKE11]

21.25 Ermittlung und Bewertung der Fahrzeug- und Flotten-TCO

Anhand der vorab beschriebenen Kostenpositionen wird das in Abb. 2-7 dargestellte
Berechnungsschema entwickelt und in einem Berechnungstool in Matlab Simulink umgesetzt.
Hierin kdnnen Kaufzeitpunkt, Haltedauer, Betriebsstunden, Gliderkosten, Kosten fir
Betriebsprifungen, Angaben zur Geldwertanderung, Leistung des Antriebsmotors, Kapazitat
der Batterie, Energie- bzw. Kraftstoffbedarf, Wartungskosten, Flottenkonstellation und die
Randbedingungen der Ladeinfrastruktur variiert werden. Die Sensitivitatsanalyse ergibt
hierbei, dass die Betriebsstunden insgesamt den groften Einfluss auf die TCO haben. Durch
den héheren Antriebsstrangwirkungsgrad von batterie-elektrischen Fahrzeugen steigen die
TCO bei BEVs im Vergleich zu dieselbetriebenen Fahrzeugen weniger stark bei steigenden
Betriebsstunden. Dies fuhrt umgekehrt dazu, dass bei weniger Betriebsstunden die TCO fur
konventionelle Fahrzeuge starker sinken als die von BEVs.
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Abb. 2-7: Zusammensetzung bzw. Berechnungsschema des TCO

Anhand des entwickelten Modells, den vorliegenden Betriebsdaten und der
Langsdynamiksimulation werden schlieBlich die TCO von dieselbetriebenen und batterie-
elektrischen Zugmaschinen miteinander verglichen. Wie durch die Ergebnisse der
Sensitivitdtsanalyse zu erwarten ist, kdnnen die hohen Kosten einer grof3en Batterie durch
eine entsprechend hohe Zahl von Betriebsstunden kompensiert werden. Dieser
Zusammenhang ist in Abb. 2-8 dargestellt. Je nach dem ob staatliche Férderungen und die
zusatzliche Anschaffung einer Ladesaule berticksichtigt werden, ist der Einsatz eines batterie-
elektrischen Terminal Trucks wirtschaftlich sinnvoll. Unter der Annahme, dass die
Ladeinfrastruktur bereits vorhanden ist, ist dies fiir 64 % der Fahrzeuge aus der Flotte der Fall.
Bei drei von funf der Zugmaschinen, deren Elektrifizierung nicht wirtschaftlich ist, handelt es
sich aller Wahrscheinlichkeit nach um Reservefahrzeuge, was an der geringen Anzahl von
Betriebsstunden zu erkennen ist. Da sich die TCO fur dieselbetriebene Zugmaschinen bei
einer geringen Anzahl von Betriebsstunden positiver entwickeln als die fur batterie-elektrische,
bietet es sich an dieselbetriebene Zugmaschinen als Reservefahrzeuge einzusetzen.

Zusammengefasst kann die Frage, ob ein wirtschaftlicher Einsatz im Vergleich mit diesel-
betriebenen Zugmaschinen mdglich ist durch das TCO-Modell beantwortet werden. Selbst
unter BerUcksichtigung der Erstanschaffungskosten von einer Ladesaule je Fahrzeug, kann
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der Einsatz innerhalb einer Haltedauer von 7 Jahren bereits zum jetzigen Zeitpunkt
wirtschaftlich sein. Bei bestehender Ladeinfrastruktur und unter Berlcksichtigung der
Prognosen der Komponenten- und Energiekosten ist auRerdem damit zu rechnen, dass die
TCO von batterie-elektrischen Zugmaschinen in der Zukunft weiter sinken und sich die
Fahrzeuge somit in weniger als 7 Jahren amortisieren. Weiteres Potenzial besteht darin, die
Flotte gleichmaRiger auszulasten. Hierdurch kann das Verhaltnis von Batteriekapazitat und
Betriebsstunden weiter verbessert werden, wodurch die TCO sinken und die Wirtschaftlichkeit
steigt.
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Abb. 2-8: Maximale Batteriekapazitat in Abhangigkeit der Betriebsstunden, um dieselben TCO
wie ein konventionelles Fahrzeug zu realisieren

21.3 Arbeitspaket 1.3 — Anwendungsfalle

Zur Parametrierung der Langsdynamikmodelle kann auf Messungen aus dem Projekt
,Batterie-elektrischer Terminal Truck im Feldversuch® zuriickgegriffen werden. Anhand dessen
werden die Leistungs- und Energieaufnahme im Langsdynamik-Simulationsmodell validiert,
um die Komponentenauslegung zu einem moglichst friihen Zeitpunkt auch fir andere
Anwendungsfalle mittels Simulationen zu unterstiitzen. Dies ist mdglich, weil der Truck im
Container Terminal Altenwerder (in SUMO abgebildet) eingesetzt wird. Grundsatzlich lief3en
sich gute Ergebnisse erzielen, jedoch fallt bei der Sichtung der Messdaten auf, dass in der
Messung des Batteriestromes nicht alle Nebenverbraucherstrome enthalten sind. Da die
Stréome der Komponenten ebenfalls nicht einzeln gemessen werden, lie® sich das Modell nur
zu einem gewissen Grad verbessern. Fur zukinftige Messungen sollte daher angestrebt
werden nach Médglichkeit die Leistung jedes einzelnen elektrischen Verbrauchers, aber
zumindest die gesamte Batterieleistung zu messen.
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Fir den Betrieb im Container Terminal Altenwerder kdnnen die vorliegenden Messdaten
aullerdem direkt ausgewertet werden. Eine Betrachtung umfasste die Auswertung der
maximalen Dauer unterschiedlicher Leistungsanforderungen. Hierbei zeigt sich, dass die
Maximalleistung der verbauten E-Maschine nur sehr selten abgerufen wird und somit Potenzial
besteht eine kleinere E-Maschine zu verwenden. Entsprechend werden E-Maschinen
unterschiedlicher Leistungen in der Simulation miteinander verglichen. In Abb. 2-9 ist einer
dieser Vergleiche und die entsprechende Stecke dargestellt. Hierbei wird das
Simulationsmodell mit einer 283 kW und einer 220 kW E-Maschine konfiguriert. Das Derating
wird Uber einen Heat-Up-Faktor dargestellt, der anhand des Integrals der E-Maschinenleistung
berechnet wird. Ab einem Heat-Up-Faktor von 0,6 (iterativ ermittelt) erfolgte dann das
Derating. Wie zu sehen, erfolgte selbst bei einer Fahrt mit 23,5 t kein Derating. Fur zukunftige
Projekte sollte also angestrebt werden auf mdglichst realistische Fahrprofile inkl. der
Beladungsmasse zuriickzugreifen, um die E-Maschine und insbesondere die Traktionsbatterie
hinsichtlich ihrer Leistungen optimal zu dimensionieren.
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Abb. 2-9: Vergleich einer 283 kW und 220 kW E-Maschine auf einer CTA-Stecke

214 Arbeitspaket 3.1 — Batterie

Die durchgefuhrten Tests lassen sich in die zwei Kategorien Batteriecharakterisierung und
Zyklustesting unterscheiden. Im Rahmen der Batteriecharakterisierung sind Tests
durchgefihrt worden welche eine Parametrierung eines Batteriemodells fir die
Antriebsstrangsimulation ermdglichen. Anschlieend wurden verschiedene charakteristische
Lastzyklen, die im Rahmen dieses Projektes erarbeitet wurden (vgl. Arbeitspaket 1.1), bei
verschiedenen Randbedingungen durchfahren um zu prifen ob diese durchfahren werden
kénnen.

Fir diese Untersuchungen wurde das 48V Batteriemodul an den Batterieprifstand
angeschlossen, vgl. Abb. 2-10. Der Batterieprufstand besteht aus einer Klimakammer welche
eine Temperierung von -40 bis 70 °C ermdglicht und der Leistungselektronik welche eine
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elektrische Leistung von 400 kW bei maximal 1000 V und 1000 A abdeckt. Somit genugt der
Prifstand den Anforderungen fir dieses Vorhaben.
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Abb. 2-10: Batterieprifstand

21.41 Instrumentierung

In der Vorbereitung wurde das Batteriemodul mit Messtechnik ausgestattet. Zum einen kann
Uber einen CAN Anschluss das Signal des Batterieslaves eingelesen werden, sodass die
Sensoren die der Uberwachung durch das BMS dienen ausgelesen werden kdnnen. Hierzu
gehoren die Zellspannungen der 13 seriell verschalteten Zellen und vier Temperatursensoren.
Dartiber hinaus wurden sieben weitere Temperatursensoren auf Batteriezellen an der
Unterseite des Moduls (vgl. Abb. 2-11) und ein Temperatursensor auf der Stromschiene des
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Minuspols installiert. Ein weiterer Stromsensor dient der Uberwachung des Stroms. Alle
Signale werden in CAN Signale gewandelt und an den Prifstandsrechner tUbertragen.

T1A T2B T2A T3A

T4A T3B T4B

Abb. 2-11: Positionen der Temperatursensoren auf den Batteriezellen an der Modulunterseite

21.4.2 Batteriecharakterisierung

Die Tests welche im Rahmen der Batteriecharakterisierung durchgefihrt wurden, lassen sich
in Tests zur Bestimmung der nutzbaren Kapazitdt und Leerlaufspannung sowie zur
Bestimmung der RC Glieder unterteilen.

2143 Konstantstrommessung

Zur Bestimmung der nutzbaren Kapazitdt und Leerlaufspannung kommt die
Konstantstrommessung zum Einsatz. Das Modul wird hierfur mit einem geringen, konstanten
Strom ge- und entladen. Wahrenddessen wird der Strom aufintegriert. So kann zum einen die
nutzbare Kapazitat bestimmt und zum anderen die Modulspannung Uber die geflossene
Ladung oder normiert Uber den SOC aufgetragen werden. Die Klemmenspannung
unterscheidet sich  allerding von der Leerlaufspannung (OCV) um die
Polarisationsiiberspannung und Ohmsche Uberspannung. Fir hinreichend kleine Stréme
werden diese Verluste (Uberspannungen) sehr klein. Bei einer Mittelung der
Klemmenspannen uUber einen Lade- und Entladehub kann dann die Ruhespannungskurve
bestimmt werden. In der Literatur werden hierfir Stréme zwischen C/40 und C/10 genannt.

Im Rahmen dieses Projektes wurde ein Strom von C/20 zum Laden und Entladen gewahlt. Die
Versuche wurden bei 0 °C, 10 °C, 20 °C, 30°C durchgefiihrt. Im Folgenden wird das Prozedere
beispielhaft bei einer Temperatur von 20 °C beschrieben. Abb. 2-12 zeigt die
Spannungsverlaufe Uber der nutzbaren Kapazitat fir zwei Vollzyklen. Es ist zu erkennen, dass
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die Spannungskurven des Ladens bzw. Entladens der beiden Vollzyklen Gibereinanderliegen.
Das bedeutet die Messungen sind wiederholgenau.
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Abb. 2-12: Modulspannungsverlauf Uber der Kapazitat von zwei Vollzyklen bei C/20 und 20 °C
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Bei einer Temperatur von 20 °C liegt die nutzbare Kapazitat bei 87,1 Ah. Eine Mittelung der
Lade- und Entladespannungskurve Uber dem Ladegrad, auch State of Charge (SOC) genannt,
ergibt die Ruhespannungskurve bzw. Open Circuit Voltage (OCV) Kurve, vgl. Abb. 2-13.

2144 Pulse Testing (HPPC)

Zur Bestimmung der Ohmschen- und Polarisationswiderstdnden werden High Performance
Pulse Charging Versuche durchgefihrt. Das Modul wird im Rahmen dieser Versuche bei
unterschiedlichen SOC mit hohen Lade- und Entladestromen kurzzeitig belastet. Der

Spannungs-, Strom- und Kapazitatsverlauf eines solchen Versuches, bei 20 °C, kann Abb.
2-14 entnommen werden.
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Abb. 2-14: Pulse Testing bei 20 °C

Die Uber- und Unterspannungen (im Vergleich zum OCV) welche wéahrend eines Strompulses
auftreten kdnnen durch einen ohmschen Widerstand Ro und RC-Gliedern abgebildet werden.
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Das Verfahren zur Bestimmung wird Pulse Fitting genannt. Eine genauere Beschreibung
dieser Methoden findet sich bereits in vielen Veréffentlichungen, auf die an dieser Stelle
verweisen wird [BRA19]. Um an dieser Stelle einen Einblick in die Vorgehensweisen zu
gewahren wird auf die Bestimmung des Ro-Glieds genauer eingegangen.

Der ohmsche Widerstand ist die Sprungantwort auf einen auftretenden Strom. Dieser onmsche
Widerstand Ry ist abhdngig von der Temperatur und dem SOC. Die Modultemperatur liegt
wahrend des gesamten Versuchs bei 20 °C. sodass der Innenwiderstand in diesem Versuch
nur noch von dem SOC abhangt. Eine Vergrofierung des dritten Entladepulses kann der Abb.
2-15 entnommen werden.
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Abb. 2-15: Vergrollerung des dritten Entladepulses

Die zuvor beschriebenen Sprungantworten der Spannung auf einen auftretenden Strom kann
fur jeden Puls zweimal, namlich am Anfang und am Ende, beobachtet werden. Dabei gilt es
allerdings zu beachten, dass sich die Kapazitat und somit auch der SOC am Anfang und Ende
vom Puls, aufgrund des anliegenden Stromes, unterscheidet. Da die Pulse aber sehr kurz
ausfallen kann die Anderung des SOC wahrend des Pulses als vernachlassigbar angesehen
werden. Bei zusatzlicher Betrachtung des Ladepulses kann demnach fiir ein SOC Niveau vier
Mal der ohmsche Widerstand bestimmt werden. Die so ermittelten Werte zeigen eine gute
Ubereinstimmung wie Abb. 2-16 zeigt.
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Abb. 2-16: Bestimmung der Ro Werte bei 20 °C

2145 Zyklustesting

Neben der Charakterisierung des Batteriemoduls wird das Modul auch mit charakteristische
Lastzyklen belastet welche im Rahmen dieses Projektes erarbeitet wurden. In diesen
Versuchen wird untersucht, ob das Modul fur entsprechende Belastungen geeignet ist und ob
es zu thermischen Limitationen kommt.

2.1.4.6 CTA-Zyklus

Im weiteren Versuchen ist das Batteriemodul bei verschiedenen Umgebungstemperaturen mit
dem CTA-Zyklus belastet worden. Abb. 2-17 zeigt den gemessenen Leistungsverlauf und die
Temperatursignale der auf den Batteriezellen platzierten Temperatursensoren bei einer
Umgebungstemperatur von 20 °C. Der eigentliche Fahrzyklus ist 264 Minuten lang. Daran
schliefl3t sich der Ladevorgang mit dem maximal zugelassenen kontinuierlichen Ladestrom von
70 A an.

21.4.7 Anderen Anwendungsfalle

Es wurden auch Belastungsversuche flr die anderen Anwendungsfalle MHK elektrisch., MHK
hybrid und RTG hybrid durchgefiihrt. Hierfir wurde das Batteriemodul mit den verschiedenen
Belastungsprofilen bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen belastet.
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Abb.  2-17: Leistungs- und Temperaturverlauf des CTA-Zyklus bei einer
Umgebungstemperatur von 20 °C

21.5 Arbeitspaket 4.1 — Simulation Fahrzeug

Im Folgenden wird die Erstellung und Parametrierung des verwendeten
Triebstrangsimulationsmodells vorgestellt. Diese Simulation wird in MATLAB Simulink
durchgefihrt und basiert auf der Simulationsbibliothek des ika. Das erstellte Modell fuldt auf
dem generischen Modell eines batterieelektrischen Fahrzeugs.

2.1.51 Erstellung der Triebstrangmodelle

Im Rahmen des Projekts werden durch das ika zwei Fahrzeuge in einer Triebstrangsimulation
abgebildet. Der Fokus liegt zunachst auf der Erstellung eines Modells des batterieelektrischen
Terminal Tractors. Da im Verlauf des Projekts der Einbau des entwickelten Moduls in einem
Automated Guided Vehicle (kurz AGV) zur Debatte steht, wird auch dieses Fahrzeug simulativ
abgebildet.
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21.5.2 Anwendungsfall Terminal Tractor

Da sich der innerbetriebliche Betrieb eines elektrifizierten Nutzfahrzeuges teils deutlich von
einem gewdhnlichen batterieelektrischen Personenkraftwagen unterscheidet, sind einige
Anpassungen des Modells notwendig. Zunachst ist es wichtig, dass eine zeitliche Veranderung
der Fahrzeugmasse, welche in die Berechnungen des Modells einflie3t, moglich ist. Dies ist
notwendig, um das Zu- und Abladen von Containern simulativ abbilden zu kdnnen. Diese
Anderung der Zuladungsmasse kann in keinem Fall vernachlassigt werden, da bei einem
angenommenen Fahrzeugeigengewicht von 12,3 t, einer Chassismasse von 8t und einer
maximal zuldssigen Containermasse von etwa 32 t der Anteil der Zuladung bis zu 76 % der
Gesamtmasse des Gespanns betragen kann.

Weiterhin ist es erforderlich, dass die Mdglichkeit zur zeitlichen Anderung der
Nebenverbraucherleistung gegeben ist. Dies ist notwendig, um Effekte abbilden zu kénnen,
die im PKW nicht auftreten bzw. eine untergeordnete Rolle spielen. Hierzu gehort etwa die
fahrzeuginterne Hydraulik fir die Lenkung und die Hebeeinrichtung der Sattelplatte, der
Kompressor fiir die Bereitstellung von Druckluft fir das Bremssystem und die Heizung bzw.
Klimatisierung der Fahrerkabine. Im Modell wird dies durch ein zeitabhangiges
Nebenverbraucherleistungssignal  realisiert,  welches  zur  bereits  vorhandenen
durchschnittlichen Nebenverbraucherleistung addiert wird. Es wird dieser Ansatz zur
Darstellung der vorher genannten Effekte gewahlt, da zwar bekannt ist, welche Komponenten
fur die erwahnten Funktionen verbaut sind, jedoch nicht, wie sich diese in den
unterschiedlichen Fahrzustanden verhalten. Eine technisch detaillierte Modellierung der
Einzelkomponenten wird an dieser Stelle nicht durchgefihrt.

Im Ausgangszustand des Simulationsmodells ist kein Ladegerat vorgesehen. Fir diese
Simulationsumgebung ist dies jedoch notwendig, da dies flr den Betriebsablauf des Systems
Terminal Truck eine wichtige Rolle spielt und abgebildet werden muss. Das erstellte Modell
eines generischen Ladegerates arbeitet mit einer konstanten Ladeleistung. Eingabe fir das
Ladegerat ist ein zeitvariables Ladeleistungssignal. Aus dieser gewinschten Ladeleistung wird
mittels der aktuellen Batteriespannung der Strom errechnet, mit dem die Batterie geladen wird.
Dieses Modell beriicksichtigt zwei Betriebsgrenzen der Batterie. Zum einen wird Uberprft, ob
die aktuell gewiinschte Ladeleistung im Rahmen der Leistungsfahigkeit der Batterie liegt.
Hierzu wird die gewlinschte Ladeleistung mit der im Modell hinterlegten maximal mdglichen
Ladeleistung bei aktuellem Ladegrad verglichen und bei einer Uberschreitung auf den maximal
mdglichen Wert heruntergesetzt, welche die Batterie noch zu leisten im Stande ist. Weiterhin
wird der Ladegrad der Batterie Uberwacht. Erlaubte Werte fur diesen liegen in der Simulation
zwischen 0 und 1. Ist im Ladevorgang ein Ladegrad von 1 erreicht, wird der Strom vom
Ladegerat in die Batterie zu 0 gesetzt. Zusatzlich ist im Modell des Ladegerates ein
durchschnittlicher Wirkungsgrad hinterlegt.
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21.5.3 Parametrierung des Modells

Auf der Grundlage der Bereitstellung von Daten durch Konecranes wird im Folgenden ein
erster Parametersatz fur die Triebstrangsimulation erstellt. Grundlage hierfur sind zunachst die
Daten des Prototypens eines batterieelektrischen Terminal Trucks aus dem Vorgangerprojekt
.Batterie-elektrischer Terminal Truck im Feldversuch®. Die Daten und Kennfelder fir die
Batterie auf Systemebene werden aus dem im Projekt ausgewahlten Batteriekonzepts sowie
aus den Datenblattern der verwendeten Zellen und den Ergebnissen der am ika
durchgefiihrten Prifstandsversuche am durch BMZ aufgebauten Batteriemoduls enthommen.
In der folgenden Tabelle ist ein Teil des verwendeten Parametersatzes dargestellt.

PARAMETER | WERT BESCHREIBUNG

MgGes 12,3 t Fahrzeugmasse

cw A 0 Luftwiderstand

iGes 16,2 Achslibersetzung

NAchs 0,92 Achswirkungsgrad

Paux 5,1 kW Konstante Nebenverbraucherleistung
Unom 720V Nominale Batteriespannung

Chgatt 140 kWh Batteriekapazitat

Abb. 2-18: Parametersatz des Triebstrangmodells

Dieser Parametersatz stellt die Kennwerte da, die im Vorgangerprojekt fir den Prototyp des
batterieelektrischen Terminal Trucks verwendet wurden. Die Vernachlassigung des
Luftwiderstandes wird damit begriindet, dass der Anteil des Luftwiderstandes am gesamten
Fahrwiderstand aufgrund der niedrigen Fahrgeschwindigkeiten zu vernachlassigen ist.

Die elektrische Maschine des Fahrzeugs wird flr die Simulation ebenfalls aus dem
Vorgangerprojekt dbernommen. Die Implementierung dieser Maschine im Modell wird Uber die
Skalierung einer generischen permanenterregten  Synchronmaschine aus der
Simulationsbibliothek realisiert. Ziel der Skalierung ist es, das Uberlastdrehmoment und die
Eckdrehzahl der Maschine moglichst genau abzubilden. Da im Datenblatt der elektrischen
Maschine des Prototyps lediglich ein Gesamtwirkungsgrad gegeben ist, wird das
Wirkungsgradkennfeld der generischen Maschine auf diesen skaliert und ansonsten
unverandert beibehalten.

Fur die Reifen des Fahrzeuges wird ein passendes Beispiel aus dem Katalog der Firma
Continental herangezogen, da genaue Angaben zum verwendeten Reifen nicht verfigbar sind.
Fir diesen Reifen wird das EU-Reifenlabel herangezogen. Aus diesem wird mit einem Skript
aus der Simulationsbibliothek anhand der Reifenklasse und der Einstufung in eine
Energieeffizienzklasse der Rollreibungsbeiwert bestimmt und der dynamische Radhalbmesser
aus der Reifendimension berechnet. Diese sind in der nachsten Tabelle dargestellt.
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PARAMETER ‘WERT ‘BESCHREIBUNG
fr \ 0,0080 \ Rollreibungsbeiwert
Fdyn ‘ 0.52175m ‘ Dynamischer Radhalbmesser

Abb. 2-19: Verwendete Reifenparameter

Far die restlichen Parameter der Simulation, die notwendig, aber nicht von gréRerem Belang
sind, werden entweder generische Werte aus Elementen der Simulationsbibliothek
Ubernommen oder, basierend auf diesen, eigene Schatzwerte angenommen.

2154 Validierung des Modells

Nachfolgend werden die Ergebnisse des Triebstrangmodells des Terminal Tractors anhand
der durch Konecranes zur Verfluigung gestellten Daten validiert. Hierzu werden im Speziellen
die gemessenen Leistungen und Geschwindigkeitsverlaufe aus den Messdaten mit den
Ergebnissen der Simulation verglichen. Da fur die vermessenen Fahrten anhand des Signals
der Sattelplatte lediglich bekannt ist, ob eine Zuladungsmasse vorhanden ist, nicht jedoch der
Betrag dieser, werden zur Validierung der Triebstrangsimulation nur die Zyklen verwendet, bei
denen die Sattelplatte gedffnet ist. Die Zuladung liegt in diesen Fallen bei 0 t. Durch diese
Sortierung der verwendeten Messdaten reduziert sich die die Anzahl der verwendbaren
Einzelfahrten auf 155. In der unten dargestellten Grafik ist beispielhaft ein Vergleich der
Leistungsverlaufe eines Zyklus dargestellt.
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Abb. 2-20: Leistungsverlauf fur eine Einzelfahrt des Terminal Tractors

Aus dieser Darstellung lasst sich ableiten, dass der Leistungsbedarf des Fahrzeugs durch das
Modell gut abgebildet wird. In der folgenden Grafik sind die Streuung des relativen Fehlers
sowie der relative Fehler im Energiebedarf dargestellt.
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Abb. 2-21: Fehlerdarstellung der Triebstrangsimulation

Wie in der obenstehenden Abbildung zu erkennen ist, liegt der Fehler im Mittel nahezu bei
0 %. Der Grund fur die hohe Streuung liegt vermutlich in der einfachen Abbildung der
Nebenverbraucher in der Simulation. Gemafl der Angabe des Herstellers des Prototyps liegt
die durchschnittliche Batterieleistung im Fahrbetrieb wahrend der Erprobung am CTA bei etwa
20 kW. Hier ist zur Prazisierung des Ergebnisses eine detaillierte Abbildung der
Nebenverbraucher notwendig. Aufgrund der Datenlage ist dies jedoch nicht mdéglich und wird
nicht durchgeflihrt. Eine weitere mogliche Fehlerquelle stellt die niedrige
Aufzeichnungsfrequenz der Messdaten von 1 Hz und die damit notwendige Glattung des
Geschwindigkeitssignals dar. Zudem liegt in den Messdaten keine Information tber die durch
das Fahrzeug befahrene Steigung vor. Es ist jedoch anzumerken, dass dies nur einen
geringen Einfluss hat, da durch den eigenen Eindruck und die Aussagen der Mitarbeiter des
CTA am Hafen keine wesentlichen Steigungen zu erkennen sind.

2155 Anwendungsfall Automated Guided Vehicle

Das Modell des batterieelektrischen Automated Guided Vehicle (im Folgenden mit AGV
abgekurzt) wird ebenfalls basierend auf der Simulationsbibliothek des ika aufgebaut. Aufgrund
der Verfugbarkeit der Daten eines Lift-AGV und der damit verbundenen Moglichkeit der
Validierung wird das Modell zunachst fir diesen Anwendungsfall erstellt. Fir weitere
Verwendung im Rahmen der in Kapitel 2.1.6.5 vorgestellten Flotten- und Logistiksimulation
wird der zusatzliche Energiebedarf der Nebenverbraucher, speziell der Hydraulik, wieder
herausgerechnet. Weiterhin wird auch dieses Modell um eine Schnittstelle zur
Ladeinfrastruktur erweitert. Diese wird, analog zum Modell des Terminal Tractors, durch die
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Vorgabe eines Ladeleistungssignals im Modell realisiert. Fur die Parametrierung der Batterie
im Modell werden auch hier das ausgewahlte Batteriekonzept, die Datenblatter der Zellen
sowie die Ergebnisse der Batterietests herangezogen. Die Uberwachung der
Leistungsgrenzen erfolgt ebenfalls analog.

Analog zur Erstellung des Modells der Terminal Tractors wird hier auf Daten der Firma
Konecranes zurickgegriffen. Besonderes Augenmerk bei der Erstellung dieses Modells liegt
hier auf der Darstellung der Nebenverbraucher des Fahrzeugs, da dieses die Hydraulik bei
langeren Stillstandszeiten vollstandig abschaltet und somit der Ansatz der als konstant
angenommenen Nebenverbraucherleistung nicht valide ist.

In der folgenden Abbildung sind die Kennwerte der Validierung des Modells fir den
vorhandenen 24h-Datensatz dargestellt.

DISTANZ ENERGIEBEDARF
Gesamtwert Messung 61,937 km 271,37 kWh
Gesamtwert Simulation 61,965 km 272,10 kWh
Absoluter Fehler 28 m 0,73 kWh
Relativer Fehler 0,044 % 0,27 %

Abb. 2-22: Absolute und Relative Fehler des AGV-Triebstrangmodells

Der kleine relative Fehler in der gefahrenen Distanz zeigt, dass das Modell dem vorgegebenen
Geschwindigkeitsverlauf sehr gut folgen kann. Auch der Energiefehler ist klein und somit kann
das Modell weiterhin als eine valide simulative Abbildung des realen AGVs, von dem die
Messwerte stammen, betrachtet werden. Im Folgenden ist beispielhaft der Leistungsverlauf
fur eine Einzelfahrt des AGVs dargestellt.
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Abb. 2-23: Leistungsverlauf fur eine Einzelfahrt des AGVs

Wie zu erkennen ist wird auch hier der Leistungsbedarf des Fahrzeugs gut abgebildet. Zwar
ist der Leistungsbedarf des Modells in den Beschleunigungsphasen leicht zu hoch, im Mittel
wird dieser jedoch gut abgebildet.
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21.5.6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Arbeitspakets kénnen fur die Anwendungsféalle Terminal Tractor sowie
Automated Guided Vehicle auf Basis der zur Verfigung gestellten Daten jeweils performante
und validierte Simulationsmodelle erstellt werden. Besonderes Augenmerk bei der Erstellung
wird in beiden Fallen zum einen auf die detaillierte Abbildung der als relevant identifizierten
Nebenverbraucher sowie der Darstellung eines Ladegerats zur Anbindung an die
Ladeinfrastruktur gelegt. Die Modelle sind im Stande, unter Vorgabe eines Geschwindigkeits-
sowie Ladeleistungsprofils, detaillierte und realitditsnahe Daten zum Energiebedarf des
Fahrzeugs zur Verfligung zu stellen. Weiterhin sind diese wichtige Bestandteile zur Bewertung
des in AP1.1 entwickelten Referenzzyklus sowie zur Durchflihrung der in AP4.2 erstellten
Flotten- und Logistiksimulation.

2.1.6 Arbeitspaket 4.2 — Simulation Ladevorgang

Zur Abbildung der im Projekt betrachteten Anwendungsfélle wir eine mal3geschneiderte
Simulationsumgebung aufgebaut. Diese setzt sich im Wesentlichen aus drei Teilbereichen
bzw. dem in der Abbildung unten dargestellten Ablauf zusammen.

Verkehrssimulation
Generierung aller méglichen Geschwindigkeitsverlaufe

Triebstrangsimulation

Bestimmung von Leistungs- und Energiekennwerten fur die
erzeugten Geschwindigkeitsverlaufe

Flottensimulation
Verwendung der erzeugten Ergebnisse zur Bestimmung der
Flotten- und Fahrzeugparameter

Abb. 2-24: Allgemeiner Ablauf des Simulationskonzeptes

Die Triebstrangsimulationsmodelle unter Punkt 2 werden im Arbeitspaket 4.1 aufgebaut. Im
Rahmen des Arbeitspakets 4.2 werden die Umfeldsimulationsumgebungen fir die
Anwendungsfalle Container Terminal Altenwerder — Terminal Tractor (im Folgenden kurz CTA-
TT), Dusseldorfer Container Hafen (DCH) und Container Terminal Altenwerder — Automated
Guided Vehicle (CTA-AGV) erstellt. Weiterhin wird die Methodik sowie die Implementierung
der Flotten- und Logistiksimulation in diesem Arbeitspaket bearbeitet.

2.1.6.1 Aufbau der Umfeldsimulationsumgebungen

Grundkonzept fur alle betrachteten Anwendungsfalle ist zunachst die eingehende Analyse des
Anwendungsfalls in Kooperation mit dem Betreiber. Hierbei stehen der allgemeine
Betriebsablauf, die relevanten Randbedingungen sowie flr die fur die simulative Abbildung zu
treffende Annahmen im Fokus.
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Fur die Abbildung der geometrischen Bedingungen innerhalb der betrachteten
Anwendungsfalle wird die Software SUMO (kurz fir ,Simulation of Urban Mobility“) verwendet.
Hierbei handelt es sich um eine mikroskopische Verkehrssimulation, die sich besonders fir
die Abbildung einzelner Fahrzeuge und deren Bewegungsprofile eignet. Im Anschluss an
Erstellung erfolgt die Vorsimulation aller mdglichen Fahrprofile, die fur den Einsatz des
Fahrzeuges relevant sind. Hierdurch entstent zwar im Vorfeld ein groRerer
Simulationsaufwand, jedoch kénnen die Ergebnisse im weiteren Verlauf der im Rahmen des
Projekts aufgebauten Simulationsumgebung aulerst effizient eingesetzt werden.

2.1.6.2 CTA-TT

Die grundsatzliche Implementierung des Hafens wird Gber einen Import von OpenStreetMap
Daten (im Folgenden als OSM-Daten bezeichnet) des Bereichs im und um den Hafen realisiert.
Vorteil dieses Imports aus den OSM-Daten ist, dass ein Grofdteil der Fahrwege inklusive
Fahrrichtungen und Kreuzungen im Hafenbereich bereits implementiert sind. Zum anderen
findet mit dem Import dieser Daten bereits eine Kalibrierung der Netzkoordinaten auf die
aquivalenten GPS-Positionen statt. Jeder Position im Netz kann jetzt also eindeutig eine GPS-
Koordinate zugewiesen werden. Dies bietet den enormen Vorteil, dass im weiteren Verlauf die
Validierung der Positionsverlaufe der Fahrten anhand der Messdaten validiert werden kann.

Die erzeugte Netzdatei wird im folgenden Schritt bereinigt. Dies ist notwendig, da ein Grol3teil
der importierten Daten fur das System Terminal Truck irrelevant sind. Hierzu zahlen die
umliegenden offentlichen StralRen, jedoch auch einige wenige Teilbereiche des Hafens. Nach
der erfolgten Bereinigung wird das Netz um die Positionen und Strecken erweitert, die nicht in
den OSM-Daten vorhanden sind. In der folgenden Abbildung ist das CTA schematisch
dargestellt. Der fur den Terminal Tractor relevante Hinterlandbereich des Hafens ist mit einer
grinen Umrandung markiert, der Parkplatz der Fahrzeuge ist rot markiert.
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Abb. 2-25: Schematische Darstellung des CTA [CTA17]

Fir den Terminal Tractor ergeben sich vier relevante Bereiche: die Verladepositionen am
Blocklager, die Verladepositionen am Bahnhof, das Leercontainerlager sowie der Parkplatz.
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Nach Rucksprache mit dem Betreiber ist der Aufbau der Ladetechnik fur die Fahrzeuge am
Parkplatz am sinnvollsten und wird daher auch so in der Simulation implementiert.

Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass das Fahrzeug eine von der Zuladungsmasse
abhangige Langsbeschleunigung aufweist, wird fir den Terminal Tractor in Absprache mit den
Projektpartnern die Anforderung definiert, dass das Fahrzeug ohne Zuladung mit 2,0 m/s?
sowie mit voller Zuladung mit 0,5 m/s? beschleunigen kénnen muss. In der Simulation wird

diese Anforderung in insgesamt 5 Stutzstellen der Beschleunigung fir aquidistante
angenommene Zuladungen abgebildet.

Die Simulation wird als Reihensimulation aller mdglichen Verbindungen der insgesamt 94
implementierten Positionen im Netz durchgeflhrt. Dies resultiert in insgesamt 8742 mdglichen

Routen sowie unter Einbeziehung der oben genannten Stutzstellen den dazugehorigen 43.710
Geschwindigkeitsverlaufen fur den Anwendungsfall CTA-TT.

Validiert werden diese Verlaufe basierend auf den von Konecranes zur Verflgung gestellten
Messdaten. Die Validierung der

Ergebnisse wird anhand eines Vergleichs der
Positionsverlaufe, der Geschwindigkeitsverlaufe sowie der insgesamt gefahrenen Strecke je
Route durchgefuhrt. In der folgenden Abbildung

ist beispielhaft ein Vergleich der
Positionsverlaufe dargestellt.
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Abb. 2-26: Vergleich der gemessenen und simulierten Positionsverlaufe fur eine Einzelfahrt

In der Abbildung ist in orange der simulierte Positionsverlauf sowie in blau der gemessene
Positionsverlauf abgebildet. Es ist zu erkennen, dass der allgemeine Verlauf gut abgebildet
wird. Aufgrund der Limitierung durch die Mdglichkeiten der verwendeten Software ergeben
sich jedoch Abweichungen durch teils zu geringe Kurvenradien sowie der Vernachlassigung
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des Wendemandvers der Fahrzeuge an den Verladepositionen. In Summe kann der gewahlte
Ansatz hier als validiert bezeichnet werden. Das Verhalten der Fahrzeuge bzw. Fahrer im
Hinterlandbereich wird realitdtsnah abgebildet und die Ergebnisse der Simulation kénnen flr
die weitere Betrachtung und Analyse des Anwendungsfalls verwendet werden.

Die generierten Geschwindigkeitsverlaufe werden mit der jeweiligen Information Uber die
Zuladungsmasse anschlielend in das Triebstrangmodell gespeist. Dadurch wird zu jeder
Route der Energiebedarf generiert zusammen mit den Ergebnissen der Umfeldsimulation in
einem Datensatz zur weiteren Verwendung in der Flotten- und Logistiksimulation abgelegt.

2.1.6.3 DCH-TT

Im Folgenden wird der Aufbau der Umfeldsimulation fiir den Dusseldorfer Container Hafen
(DCH) beschrieben. Das Vorgehen erfolgt analog zum vorher beschriebenen Anwendungsfall.
In Zusammenarbeit mit dem Hafenbetreiber werden zunachst die relevanten Positionen im
Hafen und dessen direktem Umfeld definiert. In diesem Fall werden vom Terminal Tractor
neben dem Hafen selbst zwei Firmen im direkten Umfeld bedient. Dies wird mit den
vorherrschenden Gegebenheiten im 6ffentlichen StralRenverkehr sowie den Besonderheiten
im Hafen selbst in der Simulation abgebildet. In der folgenden Abbildung ist das erstellte
Netzwerk dargestellt.

Abb. 2-27: Netzwerk der Umfeldsimulation des Diisseldorfer Container Hafens

Zur weiteren Detaillierung der Simulation werden am DCH Messfahrten durchgefuhrt und der
GPS- sowie Geschwindigkeitsverlauf aufgezeichnet. Die Erkenntnisse aus diesen Daten
flieRen in die Erstellung des Netzwerks und dessen Parametrierung mit ein. Da keine weiteren
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Datenséatze vorliegen, kann an dieser Stelle keine Validierung der simulativ generierten Daten
durchgefuhrt werden. Trotzdem kann aufgrund der Messungen davon ausgegangen werden,
dass auch diese Umgebung realitatsnahe Daten generiert. Basierend auf diesen Ergebnissen
wird mithilfe des Triebstrangmodells auch hier ein Datensatz erzeugt, der Aufschluss Gber den
Energiebedarf des Fahrzeugs gibt.

21.6.4 CTA-AGV

Da im Projektverlauf die Mdglichkeit bestand, dass ein in diesem Projekt entwickeltes
Batteriesystem in einem AGV erprobt wird, wird auch dieser Anwendungsfall in vollem Umfang
in der Simulationsumgebung abgebildet. Dieser birgt aufgrund der Autonomie der Fahrzeuge
sowie des deutlich groReren Umfangs des Systems neue Herausforderungen, wobei auch hier
die Erstellung analog zu den vorher beschriebenen Anwendungsfallen erfolgt. Zunachst ist
festzuhalten, dass das Fahrverhalten wesentlich einfacherer simulativ abzubilden, da hier kein

menschlicher Fahrer mehr abgebildet werden muss, sondern lediglich die Parametrierung des
Fahrreglers der Fahrzeuge in das Fahrermodell von SUMO Uberfihrt werden muss. Die
Abbildung der geometrischen Randbedingungen des Systems ist jedoch wesentlich komplexer
als bei den vorher beschriebenen Anwendungsfallen, da hier die Anzahl der Fahrspuren und

L
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mdglichen Halte-, Warte- und Verladepositionen deutlich grofRer ist. In der folgenden
Abbildung ist ein Ausschnitt des Simulationsnetzwerks dargestellit.

Abb. 2-28: Ausschnitt aus dem Simulationsnetzwerk CTA-AGV
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Wie in der Abbildung zu erkennen, ist das Netz zwar sehr umfangreich, jedoch auch in weiten
Teilen symmetrisch. Daher kann aufgrund der Gleichheit eines relevanten Anteils aller Routen
die Anzahl der absolut zu simulierenden Routen deutlich reduziert werden. Anhand der
vorliegenden Messdaten eines AGV und der Identifikation der in diesen Daten enthaltenen
Einzelrouten wird eine Validierung der Simulationsergebnisse durchgeflihrt. Ein Vergleich
einer Einzelfahrt ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Gemessene Fahrt (Zuladung: 0 t) O Netzknoten
——— Simulierte Fahrt (Zuladung: 0 t) ® Start
® Ziel
4r
840
35F 8 Q0 00
£
» 3F ‘N 820} 0
E S o
E e g 800 f
g 2 2 9
B (o o]
£15} E 780}
4 s ©
o 1f =
S 760 o
0.5 g
- @
0 l 1 | l i 740 1 i
0 10 20 30 40 50 1400 1420 1440 1460
Zeit [sec] x-Position im SUMO-Netz [m]

Abb. 2-29: Vergleich der gemessenen und simulierten Positionsverlaufe fiir eine Einzelfahrt

Wie in der Abbildung zu erkennen werden sowohl der Geschwindigkeits- als auch der
Positionsverlauf im Wesentlich gut abgebildet. Ahnlich zur Validierung der CTA-TT Umgebung
ist auch hier zu bemerken, dass der Fehler in der mittleren in der Simulation gefahrenen
Geschwindigkeit im Mittel gut getroffen, jedoch ist auch hier die Streuung relativ hoch.
Trotzdem lassen die Ergebnisse auch hier den Schluss zu, dass die Abbildung des
Anwendungsfalls als realitdtsnah beschrieben werden kann.

21.6.5 Flotten- und Logistiksimulation

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wird zur vollumfanglichen Abbildung der Anwendungsfalle
basierend auf den in Arbeitspaket 1.1 ausgearbeiteten Anforderungen eine
Simulationsumgebung aufgebaut. Diese ermdglicht es, den Betriebsablauf einer
innerbetrieblichen elektrifizierten Nutzfahrzeugflotte anhand energetischer, wirtschaftlicher
und logistischer Sicht zu analysieren und zu bewerten.

Bei der Flottensimulation handelt es sich um eine Co-Simulation des Logistiksystems und der
Fahrzeudflotte eines Anwendungsfalls. Der Aufbau der Logistik- und Flottensimulation ist nicht
anwendungsfallspezifisch gestaltet. Der Arbeitsaufwand zur Adaption auf einen anderen
Anwendungsfall beschrankt sich auf die Erstellung der vorrangegangenen Umfeld- und
Triebstrangsimulationen fur den jeweiligen betrachteten Anwendungsfall. Da die
Triebstrangsimulation fir jede implementierte Einzelkomponente des Modells eine Vielzahl an
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Ergebnissen tUber die gesamte Simulationszeit ausgibt und dies fir die Menge an Simulationen
einen erheblichen Speicheraufwand bedeutet, werden diese so gekurzt, dass nur die wirklich
notwendigen Parameter in der Simulation zur Verfligung stehen. Zu diesen Parametern zahlen
die insgesamt aus der Batterie entnommene Energie, der Gesamtzeitaufwand und die
gefahrene Distanz jeder einzelnen mdglichen Route sowie die durchschnittliche Batterie-
Klemmenleistung. Die Flottensimulation wird in MATLAB als zeitdiskrete Simulation in reinem
Code ausgefuhrt und verwendet die Ergebnisse der vorangegangenen Simulationen, um die
Untersuchung unterschiedlicher Flottenkonstellationen zu ermdoglichen. Als weiterer
Eingangsparameter ist die hier als Logistikplan bezeichnete Ubersicht tber die in der
Simulationszeit abzufertigen Container enthalten ist.

Eingangsdaten fur diese Simulation stellt neben den oben beschriebenen Daten die Fahrzeug-
und Systemparametrierung dar. Hier kdnnen vom Nutzer die Anzahl der Fahrzeuge in der
Flotte, deren Batteriekapazitat sowie die zulassigen Ladegradbereiche, die Anzahl der
Ladepunkte sowie die deren jeweilige verfugbare maximale Ladeleistung und die
Gesamtanschlussleistung der Ladetechnik vorgegeben werden.

Kernelement der Simulationsumgebung stellt zunachst die zentrale Steuerungseinheit des
Logistiksystems der Simulation dar. Aufgabe dieses Elements ist primar die Zuweisung von
Fahrzeugen zu Containern. Diese erfolgt Gber eine Bewertung der verschiedenen Fahrzeug-
und Containerkombinationen anhand verschiedener Optimierungskriterien, wie etwa dem
Energiebedarf. Weiterhin stellt die Einheit sicher, dass Uber die gesamte Zeit bei keinem
Fahrzeug Betriebsgrenzen, wie etwa der zulassige Ladegrad der Fahrzeugbatterie oder die
vom Fahrer einzuhaltenden Lenk- und Pausenzeiten, Uberschritten werden. Zweites zentrales
Element ist die Steuerungseinheit der Ladetechnik. Diese weist Fahrzeuge, die einen
Ladewunsch aufweisen, der vorher definierten Ladetechnik zu. Die in der Simulation
implementierten Ladepositionen sind nicht technologiegebunden. Sie weisen lediglich eine
Leistungsgrenze basierend auf den vom Nutzer getroffenen Einstellungen auf.

Ausgabeparameter der Simulation sind zunachst allgemeine Flottenkennwerte wie der
Gesamtenergiebedarf der Fahrzeuge, der Verlauf des Flottenladegrades oder die insgesamt
aus dem Stromnetz entnommene Energiemenge. Zur Bewertung der logistischen
Performance wird sowohl der Zeitanteil der Fahrzeuge in verschiedenen Zustanden (Fahren,
Laden, Verladen, Stillstand) als auch die Wartezeit eines jeden Containers im System
aufgezeichnet. Letztgenannter Parameter dient vor allem dazu, dass System aus logistischer
Sicht als funktionierend oder nicht ausreichend leistungsfahig zu klassifizieren.

Weiterhin werden auf jedes einzelne Fahrzeug aufgeldste detaillierte energetische Daten
ausgegeben. Hierzu zahlen der Energiebedarf der Fahrzeuge, die Geschwindigkeits- und
Leistungsverlaufe Uber die gesamte Simulationszeit sowie einige Batteriekennwerte und -
verlaufe. Diese werden im weiteren Verlauf zur internen Validierung der Ergebnisse genutzt,
indem diese zurlick in das Triebstrangmodell gespeist und die Ergebnisse abgeglichen
werden. In der folgenden Abbildung ist beispielhaft der Verlauf der Ladegrade der
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Einzelfahrzeuge und des Flottenladegrades sowie die Leistungsaufnahme der Ladetechnik
Uber einen Simulationsdurchlauf von 24 h dargestellit.
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Abb. 2-30: Beispielhafter Ladegrad- und Ladeleistungsverlauf

Ein Vergleich mit den vorliegenden Messdaten legt nahe, dass die Ergebnisse legt nahe, dass
die Simulationsergebnisse das Verhalten der Fahrzeuge und des Gesamtsystems realitatsnah
abbilden. Ein direkter Vergleich ist hier jedoch aufgrund der Datenlage nicht mdglich.

2.1.6.6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Arbeitspakets konnen durch das ika Umfeldsimulationen fiar 3
Anwendungsfalle aufgebaut und validiert werden. Weiterhin wird eine mallgeschneiderte
Simulationsumgebung erstellt, welche die Simulation des logistischen Systems Terminal
Tractor bzw. AGV ermdglicht. Soweit moglich wird flr alle erstellten Modelle eine erfolgreiche
Validierung der Ergebnisse durchgefihrt.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Im Folgenden sind die wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises dargestellt.
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+
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Gegenstédnde bis 800/410/400 € (0831) 4.735,89 € 4.879,61 €
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Sonstige allgemeine
Verwaltungsausgaben (0843) 0,00 € 0,00 €
Dienstreisen (0846) 8.120,00 € 1.005,58 €
Gegenstidnde von mehr als 800/410/400 €
(0850) 0,00 € 0,00 €
Summe 396.643,83 € 391.437,37 €

Abb. 2-31: Ubersicht wichtigste Positionen des zahlenmé&Rigen Nachweises

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit

Zur Erreichung der unter 1.1 beschriebenen Aufgabenstellung und der Gewinnung der unter
2.1 entsprechenden Forschungsergebnisse sind die in 2.2 aufgefuhrten Aufwande notwendig
und angemessen. Zur Beantwortung der eingangs aufgeflihrten Fragestellungen sind in allen
Arbeitspaketen die Leistungen des wissenschaftlichen Personals inklusive studentischer
Hilfskrafte erforderlich. Untersuchungen der entwickelten Batteriemodule, vgl. 2.1.4, erfordern
zudem den Einsatz von technischem Personal und bedingen entsprechende
Materialbeschaffungen.

Auf Grundlage der Ergebnisse kann zunachst in enger Zusammenarbeit mit den
Hafenbetreibern der Einsatz elektrifizierter schwerer Nutzfahrzeuge in deutschen Hafen
untersucht werden. Hierbei werden speziell die Besonderheiten fir den Betrieb
batterieelektrischer Terminal Tractors und die damit verbundenen Einschrankungen, speziell
mit Hinblick auf die durch die Antriebsart bedingten deutlich langeren Zeiten zum Fiillen des
Energiespeichers betrachtet.

Unter Verwendung der im diesen Projekt durch das Institut flr Kraftfahrzeuge aufgebauten
Simulationsmodelle kénnen Aussagen uber die notwendige Dimensionierung der zu
verwendenden Komponenten in einem solchen Fahrzeug getroffen werden. Hierbei stellen
sich vor allem zwei Zieldimensionen heraus:

e Grole des Energiespeichers
e Kosten und Umwelteinfluss des Energiespeichers

Basierend auf den Simulationsergebnissen kénnen fur die deutsche Hafenwirtschaft, hier vor
allem den Anwendern sowie Herstellern solcher Fahrzeuge, Empfehlungen gemacht werden,
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wie die Fahrzeuge zu dimensionieren sind. In der Form, wie es durch die Arbeiten des Instituts
fur Kraftfahrzeuge in diesem Projekt durchgefihrt wird, war dies bisher mit Blick auf die
Detailtiefe sowie die Gute der zugrundeliegenden Daten nicht mdglich.

24 Voraussichtlicher Nutzen der Ergebnisse

Die konkreten und methodischen Ergebnisse des Projekts werden in Form des
Abschlussberichts sowie weiterer geplanter Veroffentlichung der Allgemeinheit zuganglich
gemacht und bieten damit flr Logistikknotenbetreiber, Fahrzeughersteller, Zulieferer und
andere Unternehmen im Logistikumfeld einen direkten Nutzen. Dieser bezieht sich einerseits
auf das beschriebene methodische Vorgehen, welches fir ahnliche Fragestellungen analog
genutzt werden kann, andererseits auch auf die konkreten Ergebnisse, bspw. in Bezug auf die
Komponentendimensionierung und Wirtschaftlichkeit einer elektrifizierten Hafenflotte.

Daruber hinaus sind aus der Bearbeitung der in dem vorliegenden Forschungsprojekt
adressierten Inhalte neu identifizierte Fragestellungen entstanden. Diese sind Ausgangspunkt
zukunftiger wissenschaftlicher Vorhaben des Instituts fur Kraftfahrzeuge. Darlber hinaus
kénnen die Projektinhalte und Ergebnisse nach Abschluss des Projektes sowohl zur
Ausbildung von Studenten in Lehrveranstaltungen und Abschlussarbeiten als auch zur
Verfassung von Doktorarbeiten genutzt werden.

Die entwickelten Lade- bzw. Betriebsstrategien der Fahrzeugflotte kdnnen im Anschluss an
das Projekt durch das Institut zu einem hoheren technischen Reifegrad weiterentwickelt
werden. Hierdurch ergibt sich die potentielle Mdglichkeit, diese im Praxiseinsatz zur
Koordination der Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur einzusetzen. Die geeignete Integration in
Uberlagerte logistische Planungsprozesse ist dabei zu prifen. Ebenso kann die Ladestrategie
in Verbindung mit der zuvor genannten Simulationsumgebung fur weitere konzeptionelle
Untersuchungen eingesetzt werden. Die dargestellten Anschlussmdglichkeiten fir die
Simulationsumgebung konnen im Rahmen konsekutiver nationaler oder internationaler
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben durchgeflhrt werden. Hierbei werden die Modelle an
die spezifischen Anwendungsfalle oder Fragestellungen adaptiert und appliziert. Die weiterhin
geschilderte Fortentwicklung der Lade- und Betriebsstrategie kann ebenfalls im Rahmen von
weiteren Forschungs- und Entwicklungsvorhaben geschehen.

Software und Codes: Die im Projekt implementierte Simulationsumgebung bildet die
energetisch relevanten Einflisse des Betriebs einer Flotte elektrischer Terminal Trucks ab.
Wahrend diese Methodik im Projektverlauf auf die vorliegenden Anwendungsfalle angewendet
und erprobt wird, kann diese nach Projektende auch auf andere Fragestellungen Ubertragen
werden. Dies wird durch die physikalische Darstellung der technischen Teilsysteme sowie die
Anbindung an Datenbanken fur Umfeldinformationen wie Digitalkarten oder beispielsweise
Wetterdienste ermdglicht. Hieraus ergeben sich verschiedene Szenarien zur
Anschlussfahigkeit Uber das Projektende hinaus. Zunachst kann die Abbildung der
technischen Teilsysteme dem Stand der Technik folgend stetig aktualisiert werden. In einem
Ubergeordneten Schritt kann der Einsatz elektrischer Terminal Trucks fir weitere
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Einsatzszenarios auf nationaler- oder internationaler Ebene untersucht werden und die
Simulationsumgebung zur Konzeption verwendet werden. Bei einer formalisierten Betrachtung
lassen sich die Projektergebnisse auf Flotten elektrischer Fahrzeuge (mit gegebenenfalls
teilweise oder vollstdndig bekanntem Betriebsprofi) und der korrespondierenden
Ladeinfrastruktur Gbertragen. Somit ist die Anschlussfahigkeit auf anderweitige Konzepte,
beispielsweise automatisierte Shuttle Fahrzeuge, gegeben. Fir solche Systeme liegt dank der
stetig steigenden Vernetzung ebenfalls die Kenntnis Uber das Einsatzprofil sowie eine
Schnittstelle zur Modifikation des Betriebs, beispielsweise durch eine Ladestrategie, vor.

25 Bekannt gewordener Fortschritt anderer Stellen
Keiner
2.6 Geplante Veroffentlichung der Ergebnisse

Ursprunglich waren einige Veroffentlichungen der Ergebnisse im Laufe des Projekts geplant.
Aufgrund der allgemein bekannten pandemischen Lage sowie dem vorgezogenen
Projektende konnten diese jedoch nicht durchgefiihrt werden, da insbesondere Tagungen in
den Jahren 2020 und 2021 nur sehr eingeschrankt angeboten wurden. Folgende Themen bzw.
Ergebnisse sind ika-seitig zur Verdffentlichung geplant:

= Simulationsmethodik, welche unter den Arbeitspaketen 4.1 und 4.2 aufgebaut wurde
= Methodik zur Erstellung eines Referenzzyklus am CTA, welche unter Arbeitspaket 1.1
aufgebaut wurde.
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Berichtsblatt — Institut fur Kraftfahrzeuge (ika) RWTH Aachen University

Durch das Institut fur Kraftfahrzeuge kann Arbeitspaket 1 zunachst in Zusammenarbeit mit
Konecranes sowie den am Anfang am Projekt beteiligten Hafenbetreibern eine eingehende
Analyse der zu betrachtenden Anwendungsféalle durchgefiihrt werden. Hier werden die
Besonderheiten des Einsatzprofils eines Terminal Tractors fur die Einsatzorte Container
Terminal Altenwerder (CTA) und den Dusseldorfer Container Hafen (DCH) untersucht und in
den Simulationen abzubildende Elemente identifiziert. Zusatzlich wird am CTA das Automated
Guided Vehicle betrachtet. Basierend auf den Daten wird ein reprasentativer Referenzzyklus
erstellt. Weiterhin kénnen fir andere in deutschen Héafen eingesetzte Fahrzeugtypen
Leistungsprofile abgeleitet werden und in Testprozeduren flr den Batterieprifstand Uberfihrt
werden. Zudem wird in diesem Arbeitspaket ein TCO-Modell eines Terminal Tractors
aufgebaut, welches einen direkten Vergleich der Kosten von konventionellem zu
elektrifiziertem Fahrzeug ermdogliche. Ebenso werden hier Optimierungspotenziale fur
zukunftige Forschungsvorhaben identifiziert.

Im Rahmen des Arbeitspakets 3 kdnnen durch das Institut fir Kraftfahrzeuge basierend auf
den durchgefuihrten Berechnungen basierend auf dem Referenzzyklus sowie weiteren
Simulationsergebnissen Anforderungen an das Batteriesystem bzw. —modul gestellt werden.
Anhand reprasentativer Leistungsprofile verschiedener Anwendungsfalle werden auf dem
Batterieprifstand des ika Tests an dem von BMZ aufgebauten Batteriemodul durchgefihrt.
Hier kann die Leistungsfahigkeit dessen fur den Einsatz im Hafenbereich, speziell fur den
Terminal Tractor, nachgewiesen werden.

Die im Arbeitspaket 4 durchgefiihrten Arbeiten, der Aufbau der Simulationsumgebungen,
stellen das Rickgrat fir alle durchgefuhrten Untersuchungen dar. Es werden im Rahmen des
Projekts Umfeldsimulationen fiir die Anwendungsfalle CTA-TT, DCH-TT und CTA-AGV erstellt
und anhand vorliegender Messdaten validiert. Zudem werden far
Triebstrangsimulationsmodelle flr den Terminal Tractor und das Automated Guided Vehicle
erstellt und ebenfalls validiert. Zur Abbildung der Flotte im Betriebsablauf wird durch das ika
eine anwendungsfallunabhangige Simulationsumgebung zur Darstellung des Betriebsablaufs
einer elektrifizierten Flotte innerbetrieblich eingesetzter schwerer Nutzfahrzeuge im Hafen
aufgebaut. Bei der Erstellung dieser kdnnen durch das ika Erfahrungen in Bezug auf die
Abbildung gesammelt und appliziert werden. Die Ubertragbarkeit der aufgebauten
Flottensimulationsumgebung auf einen weiteren Anwendungsfall kann im Projektverlauf selbst
nachgewiesen werden.

Basierend auf den Teilergebnissen der Arbeitspakete kénnen fur die Hafen Empfehlungen in
Hinblick auf die Flottenkonstellation und die Dimensionierung der Komponenten der
Fahrzeuge gegeben werden. Besonderer Fokus liegt hier auf der Auslegung der
Traktionsbatterie der Fahrzeuge. Zudem ist ebenfalls auf Grundlage der Ergebnisse eine
Dimensionierung sowohl der einzelnen Ladepositionen als auch der gesamten Ladetechnik
maglich.



Berichtsblatt — Institute for Automotive Engineering (ika) RWTH Aachen University

The Institute for Automotive Engineering, in cooperation with Konecranes and the port
operators involved in the project at the beginning, can first carry out a detailed analysis of the
use cases to be considered in work package 1. Here, the special features of the application
profile of a terminal tractor for the Container Terminal Altenwerder (CTA) and the Dusseldorf
Container Port (DCH) are examined and elements to be represented in the simulations are
identified. In addition, the Automated Guided Vehicle will be considered at the CTA. Based on
the data, a representative reference cycle will be created. Furthermore, performance profiles
can be derived for other vehicle types used in German ports and transferred into test
procedures for the battery test bench. In addition, a TCO model of a terminal tractor will be
developed in this work package, which will enable a direct comparison of the costs of
conventional and electrified vehicles. Potential for optimization for future research projects will
also be identified here.

Within the scope of work package 3, the Institute for Motor Vehicles can set requirements for
the battery system or module based on the calculations carried out on the basis of the
reference cycle and other simulation results. Based on representative performance profiles of
various applications, tests are carried out on the battery module built by BMZ on the battery
test bench of the ika. Here, the performance of the module for use in the port area, especially
for the terminal tractor, can be demonstrated.

The work carried out in work package 4, the construction of the simulation environments,
represents the backbone for all the investigations carried out. Within the scope of the project,
environment simulations for the application cases CTA-TT, DCH-TT and CTA-AGV are created
and validated on the basis of available measurement data. In addition, drive train simulation
models for the Terminal Tractor and the Automated Guided Vehicle will be created and also
validated. In order to represent the fleet in the operational process, the ika is developing an
application-independent simulation environment for the representation of the operational
process of an electrified fleet of heavy commercial vehicles used internally in the port. During
the creation of this environment, the ika will be able to gather and apply experience with regard
to mapping. The transferability of the built fleet simulation environment to another application
can be proven in the course of the project itself.

Based on the partial results of the work packages, recommendations can be made for the ports
with regard to the fleet constellation and the dimensioning of the vehicle components. Special
focus is placed here on the design of the traction battery of the vehicles. In addition, a
dimensioning of both the individual charging positions and the entire charging technology is
also possible on the basis of the results.



	Abschlussbericht
	Berichtsblatt

