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Kurzfassung

Die deutsche Bundesregierung hat sich bereits 2016 im Klimaschutzplan zum Ziel gesetzt,
2050 eine weitgehende Treibhausgasneutralitéat zu erreichen. Auch im Klimaschutzgesetz des
Landes Baden-Wirttemberg werden Ziele zur Reduktion der Treibhausgasemissionen adres-
siert. Regenerative Energiequellen und Elektromobilitat kbnnen dazu beitragen, diese Ziele zu
erreichen. Das Forschungsprojekt FELSeN untersucht daher die flexible netzdienliche Integra-
tion von Logistikzentren unter Berlicksichtigung regenerativer Energiequellen und Ladeinfra-
struktur fir Elektromobilitat. Das Projektkonsortium zeigt, inwiefern Logistikzentren dazu ge-
eignet sind, durch eine situative Anpassung der logistischen Prozesse auf Schwankungen der
Energieerzeugung (Photovoltaikanlage) oder zusatzliche Verbraucher (Elektromobilitat) rea-
gieren zu konnen. Dartber hinaus wird der Einfluss dieser Anpassungen auf das Energienetz
betrachtet. Mithilfe einer gekoppelten elektrischen und logistischen Simulation wird das Flexi-
bilitatspotential eines Logistikzentrums evaluiert. Dabei hat sich gezeigt, dass das interne Fle-
xibilitatspotential eines Logistikzentrums vor allem durch automatisierte Anlagen (Hochregal-
lager) und Unstetigforderer gepragt ist. Dartiber hinaus wurde die zukinftige Entwicklung der
Elektromobilitat (PKW und LKW) mit deren Auswirkungen auf das elektrische Energienetz und
das Logistikzentrum untersucht. Sie fuhrt zur deutlichen Erh6hung der elektrischen Last, wo-
rauf sich der Netzbetreiber vorbereiten muss. Energiespeicher sowie Energiemanagement-
systeme erhthen das Flexibilitatspotential eines Logistikzentrums und kénnen netzdienlich
eingesetzt werden. Zusammenfassend gilt fur alle Beteiligten (Logistikzentrum, Spedition,
Netzbetreiber und Kommune), dass eine vorausschauende Planung des Netzanschlusses von
Logistikzentren unumgéanglich ist.
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Handlungsempfehlungen des Projekts

Zur Gestaltung einer flexiblen Energieversorgung unter Berlicksichtigung erneuerbaren Ener-
gien und Elektromobilitat wurden mithilfe der Ergebnisse des Projekts FELSeN Handlungs-
empfehlungen definiert. Dies betrifft nicht nur den Betreiber eines Logistikzentrums. Folgende
Akteure werden adressiert:

Betreiber eines Logistikzentrums bzw. Gebaudeentwickler,
Spediteure,

Netzbetreiber und

die Kommunal-/Landes-/Bundespolitik

Aufgrund der schweren Prognostizierbarkeit der Entwicklung im Bereich Elektromobilitat be-
sonders im LKW-Segment werden zwei unterschiedliche Szenarien betrachtet. Das Konser-
vative Szenario betrachtet einen Hochlauf von E-PKW sowie leichten und mittelschwere E-
LKW. Aufgrund der niedrigen Batteriekapazitaten und der daraus resultierenden durchschnitt-
lichen Reichweite von 200 km wird der Einsatz schwerer E-LKW zunachst ausgeschlossen.
Im Pro-Elektromobilitats-Szenario wird der Hochlauf von allen E-PKW und E-LKW betrachtet.

Adressat Betreiber Logistikzentrum / Gebaudeentwickler h
Szenario Konservatives Szenario Pro-Elektromobilitats-Szenario
# Eine vorrauschauende Planung des Netzanschlusses von Logistikzentren
ist notwendig (Leistungs-/ Platzbedarf) > Elektromobilitat als zukunftiger Ver-
Planung braucher. Bereits heute sollte daher eine Identifizierung moglicher Elektrifizie-
Netzan- rungspotentiale erfolgen.
schluss
Automatisierte Anlagen (z. B. Hochregallager) mit Regalbediengeréten sind
oft die grofRten Verbraucher im Logistikzentrum und verursachen hohe,
kurze Lastspitzen.
Eine Verringerung kann durch Reduktion der Gleichzeitigkeit, weniger steiles
Anfahren, Anderung der Lagerlogik, Powercaps, etc. erreicht werden.
Bei Neuanschaffung oder Modernisierung sollte die Wirtschaftlichkeit von
EnergieflexibilititsmalRnahmen mittels einer Kosten-Nutzen-Analyse Uber-
— pruft werden.
Klassische | Flexible Lasten sind Ladevorgange von Flurforderfahrzeugen, diese sollten
Verbraucher | in Off-Peak-Zeiten (abhangig vom Arbeitszeitmodell) verschoben werden

(manuell oder durch Ladekonzept).

Arbeitszeitmodelle beeinflussen den Lastgang und kdnnen diesen optimieren.
Eine Identifikation aulRerhalb der Arbeitszeiten laufender Verbraucher
kann Energiekosten reduzieren.
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Elektromobi-
litat als neuer
Verbraucher

Aufgrund der regionalen Lage des be-
trachteten Versandzentrums und der
typischen  Pendlerstrecken  unter
20 km ist das Heimladen flr elektri-
sche Mitarbeiterfahrzeuge ausrei-
chend. Eine Mindest-Ladeinfra-
struktur fur Mitarbeiter und Gaéste
beim Arbeitgeber ware dennoch emp-
fehlenswert.

Der Hochlauf von Mitarbeiterladen
erhoht die Last eines Logistikzent-
rums deutlich. Die Notwendigkeit und
Auslegung der Ladeinfrastruktur ist
von der Wohnsituation der Mitarbei-
ter, der regionalen Lage und dem Au-
tomatisierungsgrad des Logistikzent-
rums abhéangig. Im betrachteten Ver-
sandzentrum ist eine Verdopplung
der Last denkbar. Lademanagement
bietet hier ein groRes Lastreduktions-
potential.



Adressat

Betreiber Logistikzentrum / Gebaudeentwickler

ke

Szenario

Konservatives Szenario

Pro-Elektromobilitats-Szenario
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Elektromobi-
litat als neuer
Verbraucher

Aus heutiger Perspektive werden
Logistikzentren in Zukunft voraus-
sichtlich kein Ladedienstleister fur
E-LKW. Eine Not-Ladeinfrastruktur
ware eine Empfehlung.
Voraussichtlich laden leichte und mit-
telschwere E-LKW mit Tagesfahrleis-
tungen unter 200 km am eigenen
Spediteurstandort oder im umliegen-
den Industriegebiet.
Batterieladevorgange schwerer E-
LKW mit groReren Fahrleistungen
fuhren zu Prozessverzdégerungen und
werden vermutlich vorerst weiter mit
Verbrennungsmotor betrieben.

Logistikzentren werden aufgrund er-
hohter Anzahl an E-LKW (alle Ge-
wichtsklassen und Tagesfahrleistun-
gen Uber 200 km) in Zukunft Ladein-
frastruktur anbieten missen.

Hohe Ladeleistungen (ab 150 kW)
verkirzen die Ladezeiten und verrin-
gern Prozessverzdgerungen deutlich.
Die Ladeinfrastruktur ist kosteninten-
siv. Enge Platzverhéltnisse an den
Rampen missen bei der Installation
berlicksichtigt werden.
Geschaftsmodelle zum Angebot einer
Ladeinfrastruktur-Vermarktung brin-
gen neue Chancen. Regulatorische
Rahmenbedingung missen vorab ge-
regelt werden.
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Regenerative
Erzeuger

Regenerative Energien (z.B. PV-Anlagen) ermdglichen die Glattung des ei-
genen Lastgangs sowie eine Reduktion der aus dem Netz bezogenen Ener-
gie durch Eigenverbrauch. Im Zuge von Neubauten und Modernisierungen
sollte dies besonders in den Fokus riicken.

al
Flexibilitats-
potential

Eine Glattung und Senkung der Spitzenlast fihrt zu Kosteneinsparungen
- kleinere Transformatorstation, geringere Netzentgelte, geringerer Baukos-

tenzuschuss beim Ausbau.

Abgesehen von Hochregallagern
und Flurférderfahrzeugen konnten
im untersuchten Versandzentrum
keine weiteren Flexibilitaten identifi-
ziert werden, ohne den Durchsatz zu
beeintrachtigen.

Der Hochlauf an elektrischen Mitar-
beiterfahrzeugen bietet neues Flexi-
bilitatspotential durch Lademanage-
ment zusatzlich zum Flexibilitatspo-
tential der konventionellen Verbrau-
cher.

Ein Energiemanagement ermoglicht kombiniert mit einem Speicher und La-
deinfrastruktur eine Reduktion der Maximallast, ohne logistische Prozesse
verschieben zu missen. AuRerdem kann der Eigenverbrauch aus einer PV-

Anlage erhoht werden.
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Adressat Spediteure -R
reumle
Szenario Konservatives Szenario Pro-Elektromobilitats-Szenario
Elektromobilitat von Nutzfahrzeugen kann besonders im Nahverkehr neuer
Energieverbraucher an Spediteurstandorten werden. Die neue Last muss
rechtzeitig in der Planung des Netzanschlusses vorgesehen werden. Bereits
Elektromo- | heute sollte daher eine Identifizierung moglicher Elektrifizierungspotentiale er-
bilitat als folgen. Die Entwicklung ist abhéangig von politischen Vorgaben und der Wirt-
neuer Ver- | schaftlichkeit elektrischer Antriebskonzepte.
braucher
Derzeit verfugbare E-LKW-Modelle E-LKW (aller Gewichtsklassen) kon-
sind grof3teils fur Entfernungen bis nen auf Strecken tGber 200 km betrie-
200 km einsetzbar. Dann ist kein Zwi- ben werden, wenn der Ladevorgang/-
e schenladen erforderlich und das Laden ort in der Routenplanung bertcksich-
r.-B kann beispielsweise in der Nacht am tigt wird. Fur Strecken unter 200 km ist
Spediteurstandort erfolgen. dies ohne Zwischenladung heute
Portfolio | Bei langeren Strecken kann Laden schon realisierbar.
E-LKW wahrend der Zustelltour notwendig

sein und zu Prozessverzdgerungen
fuhren (v.a. bei Ladeleistungen bis
50 kW).

\/

Ladeinfra-
struktur

Ladeinfrastruktur ist kostenintensiv (Kosten-Nutzen-Analyse vorab nétig).
Enge Platzverhaltnisse an den Rampen erschweren die Installation von Lad-
einfrastruktur.

Im Falle einer Notwendigkeit von Zwischenladen kénnen hdhere Ladeleistun-
gen Prozessverzdgerungen reduzieren. Ladeleistungen von 350 kW sind be-
reits verfugbar, hohere Ladeleistungen im MW-Bereich sind Gegenstand von
Forschung und Entwicklung.

Beim Nachtladen sind abhangig von der Standzeit auch niedrigere Ladeleis-
tungen maoglich.
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Adressat Netzbetreiber *
Szenario Konservatives Szenario Pro-Elektromobilitats-Szenario
Bei Netzanschlussbegehren von Industrieunternehmen sollten diese stan-
dardmafig nach zukinftigen Planungen zur Elektromobilitéat befragt wer-
# den, um diese rechtzeitig einzuplanen.
Logistikzentren besitzen durch die geregelten Produktionsprozesse einen e-
Planung her glatten Lastgang wéhrend der Arbeitszeiten.
che;IZSgs In der 15 min-Lastgangmessung des Netzbetreibers werden kurze, hohe

Spitzen, wie durch die Hochregallager, nur durch den maximalen Ausschlag
des Schleppzeigers gesehen.

P~=N

Elektromobi-
litat als neuer
Verbraucher

Mit dem Hochlauf der Elektromobilitat
wird an Logistikzentren zumindest
eine Notladeinfrastruktur fur Mitar-
beiter und LKW empfohlen, auch
wenn zunachst ein ,Heimladen® er-
wartet werden kann. Die grof3zligige
Dimensionierung von Industrienetzen
fuhrt nur zu geringen Netzauswir-
kungen in diesem Falle.

Elektromobilitat kann die Last von
Logistikzentren in Zukunft erho-
hen. Je nach Automationsquote ei-
nes Logistikzentrums, dem Angebot
an Mitarbeiterladeinfrastruktur und
Hochlauf der Elektromobilitdt im
LKW-Bereich variiert dies. Im be-
trachteten Versandzentrum ist eine
Verdreifachung der Last denkbar.
Die Betrachtung der Entwicklung des
gesamten Industriegebiets ist hier fur
die Netzauswirkungen relevant.

\6/
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Regenerative

Eine verstarkte Nutzung von PV-Anlagen in Industriegebieten kann die
bestehende Maximallast und Last durch Elektromobilitat sinnvoll verringern.
Dabei muss die Situation im Winter (geringe Erzeugung) und am Wochenende
(Ruckspeisung) mit betrachtet werden.

Erzeuger
Eine Steuerung von Lasten inner- Die Kombination von PV-Anlagen,
/'I halb des Logistikzentrums ist auf- Speichern und Elektromobilitat kann
.I grund von ProduktivitatseinbuBen das Flexibilitatspotential von Lo-
nur begrenzt moglich. gistikzentren und ganzen Indust-
Flexibilitats- riegebieten deutlich steigern und
potential auch netzdienlich eingesetzt werden.
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Adressat

Kommunal-/Landes-/Bundespolitik m

Szenario

Konservatives Szenario Pro-Elektromobilitats-Szenario

@

Strategie

Die Erstellung eines Fahrplans fur Elektromobilitat von Nutzfahrzeugen ist
fur die Planungssicherheit aller Unternehmen maRgeblich (Offentliche Ladein-
frastruktur in Industriegebieten, Einfahrverbote, E-Fahrzeug-Foérderung).

Kommunen sollten friihzeitig analysieren, in welche Richtung der Elektro-
mobilitdtshochlauf bei ihnen tendiert. Ein frihzeitiger Dialog mit dem Netz-
betreiber ist wichtig, um Auswirkungen auf die Netzauslastung gemeinsam
zu evaluieren.

o

Forderung

Um Baden-Wirttemberg/Deutschland als wichtigen Wirtschaftsstandort zu er-
halten, muss das Stromnetz rechtzeitig auf den Hochlauf von Elektromobi-
litat auch in Industriegebieten vorbereitet werden. Eine Forschungs- und
Infrastrukturférderung (Ladeinfrastruktur, Modernisierung) in diesem Bereich
ist notwendig.

Der Ausbau regenerativer Energietrager im Industriesektor hilft, die Netz-
auswirkungen von Elektromobilitat zu reduzieren und das Flexibilitatspotential
von Logistikzentren zu erhdhen. Dieser sollte daher fokussiert werden.

S

Standards

Angaben zu E-Fahrzeugparametern im Nutzfahrzeugbereich sind oft unein-
heitlich (Verbrauch/Beladung). Eine Vereinheitlichung, z.B. hinsichtlich der
Beladung bei der Verbrauchsermittlung, ware hilfreich.

‘\
\

Jdlb
Rechtliche
Grundlagen

Durch den Hochlauf der Elektromobilitdt konnen Logistikzentren zum An-
bieter von Ladedienstleistungen (,Energielieferanten”) fir Speditionen wer-
den. Hierfur mussten rechtliche Grundlagen geschaffen und vereinfacht
werden.
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1 Inhaltliche und organisatorische Rahmenbedingungen

Zur Fortfhrung der Energiewende ist die Gestaltung einer flexiblen Energieversorgung unab-
kommlich. Logistikzentren spielen dafur als flexibler Erzeuger, flexibler Verbraucher und fle-
xibler Speicher eine besondere Rolle. Die Bedeutung dieser Aussage wird mithilfe der Motiva-
tion und der Bedeutung des Projekts im folgenden Kapitel dargestellt. AnschlieRend wird ne-
ben der Zielsetzung der Aufbau des Berichts beschrieben.

1.1 Einleitung und Motivation

Die deutsche Bundesregierung strebt bereits seit 2016 durch den Klimaschutzplan eine weit-
gehende Treibgashausneutralitat fir 2050 an [1]. Im Jahr 2020 wurden die Klimaziele der Bun-
desregierung dank COVID-19 und durch den Emissionsriickgang erreicht [2, p. 9]. Hingegen
wird mit einer Erholung der Wirtschaft der Treibhausgas-Ausstol3 wieder steigen. Daher ist
neben Maflinahmen zum CO2-Ausgleich eine Reduktion der Emissionen unumganglich. Die
Energiewirtschaft, die Industrie und der Verkehr gelten als die gréf3ten Emissionstreiber. Be-
sonders im Bereich Verkehr stieg der Ausstol? in den letzten Jahren an. Einen Ansatzpunkt
zur Erreichung der Klimaschutzziele, besonders in urbanen Raumen, ist die Nutzung von
Elektromobilitat. Eine Kombination mit erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung wird dies
ergéanzend fordern [3]. Angesichts hoher installierter Leistungen erneuerbarer Erzeuger ist
eine Steuerung des Energieverbrauchs wesentlich. Denn durch die Steuerung kann neben der
Maximierung des Nutzungsgrads der erneuerbaren Energien auch der Einfluss von Verbrau-
chern und Erzeugern auf das Stromnetz reduziert werden. Ein Ausbau des Stromnetzes kann
somit teilweise vermieden werden.

Im Hinblick auf eine in Deutschland stetig wachsende Logistikbranche ist neben dem dadurch
steigenden Verkehrsaufkommen auch das Flexibilitatspotential im Logistikzentrum bzw. in der
Intralogistik signifikant. Hierzu muss quantifiziert werden, inwieweit Prozesse aus energeti-
schen Grunden verschoben werden kdnnen, ohne logistische Ablaufe zu gefahrden oder die
Produktivitat von Unternehmen einzuschranken. Auch zukinftige mogliche Verbraucher soll-
ten nicht vernachlassigt werden, denn die Elektromobilitat wird in der Logistik immer bedeut-
samer. Die Zustellung von Paketen wird bereits gegenwartig teilweise durch elektrisch betrie-
bene Transporter realisiert. Erste Vorserienfahrzeuge von schweren Lastkraftwagen (LKW)
sind bei den Speditionen angekommen und werden in Pilotprojekten betrieben. Eine Heraus-
forderung stellt das Laden der elektrischen LKW (E-LKW) dar. Die Anforderungen an die Inf-
rastruktur der Logistikzentren, logistischen Prozesse sowie das elektrische Netz sind gréf3ten-
teils noch unbekannt und somit fir Logistik- und Netzbetreiber von groRem Interesse. Im For-
schungsprojekt ,Flexible Energieversorgung in Logistikzentren zur Erbringung von Sys-
temdienstleistungen in elektrischen Netzen (FELSeN)" des Instituts flr Fordertechnik und Lo-
gistik und des Instituts flr Energietibertragung und Hochspannungstechnik der Universitat
Stuttgart wurde daher das Flexibilitdtspotential eines Logistikzentrums sowohl aus elektrischer
als auch logistischer Perspektive bestimmt und der Einfluss neuer Verbraucher wie der Elekt-
romobilitéat unter Einbezug Erneuerbarer Energien untersucht.

1.2 Bedeutung des Vorhabens fir das Land Baden-Wurttemberg und Re-
levanz im Themenbereich Smart Grids

Neue Angebote im Bereich der Elektromobilitat finden zukUnftig einen verstarkten Einsatz in
der Logistik. So setzen Paketdienstleister bereits heute rein elektrisch betriebene Fahrzeuge
in der Zustellung ihrer Pakete ein. Das Land Baden-Wirttemberg leistet beispielsweise durch
~.e-mobil BW*, das ,Cluster Elektromobilitat Std-West" sowie den Strategiedialog Automobil-
wirtschaft einen grof3en Beitrag zu diesem Wandel. Die Bundesregierung hat sich das Ziel
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gesetzt, bis zum Jahr 2030 sieben bis zehn Millionen Elektrofahrzeuge auf den Stral3en zu
haben [4]. Diese hohe Anzahl an elektrischen Fahrzeugen (privat genutzte PKWs aber auch
Transporter und LKW) bringen neue Herausforderungen im Hinblick auf die elektrischen
Netze. Die Netzrickwirkungen im gréol3eren Ausmald sind weitestgehend unbekannt aber von
erheblichem Interesse flr die Netzbetreiber. Insbesondere gehen Netzbetreiber haufig von
einem starken Netzausbau durch den zunehmenden Verbrauch der Elektromobilitat aus. Die-
ser begriindet sich durch die Auslegung der elektrischen Verteilnetze auf die Extremfalle des
elektrischen Verbrauchs. Eine Flexibilisierung des Verbrauchs, wie im Projekt FELSeN anhand
von Elektromobilitéat in Kombination mit Logistikzentren untersucht, kann einen signifikanten
Beitrag zur Reduzierung des Netzausbaus liefern.

Die Durchfihrbarkeitsstudie FELSeN tragt dazu bei, die Logistikbranche als aktiven Teilneh-
mer in einem flexiblen Energiesystem der Zukunft zu etablieren und damit einen Beitrag zur
Energiewende in Baden-Wirttemberg zu leisten. Insbesondere in Landern, in denen die In-
dustrie einen hohen Anteil an der Bruttowertschdpfung hat, wie in Baden-Wurttemberg, ist
ebenfalls die Logistik ein starker Geschaftsbereich, da die Waren und Guter fur die Industrie
transportiert werden mussen. Durch die Logistikbranche existieren in Baden-Wirttemberg
groRe Verbraucher elektrischer Energie, welche zur Flexibilisierung eingesetzt und in ein
Smart Grid eingebunden werden kénnen. Die Durchfihrbarkeitsstudie FELSeN leistet hier fur
den Themenbereich Smart Grids einen Beitrag durch die ErschlieBung neuer Flexibilitatspo-
tenziale und deren netzdienlichen Einsatz.

1.3 Zielsetzung des Projekts

Die Logistik stellt, auch durch den hohen Anteil produzierender Unternehmen im Land, traditi-
onell eine sehr wichtige Branche in Baden-Wurttemberg dar. Sogenannte Logistikzentren, wie
sie zahlreich in Baden-Wirttemberg zu finden sind, stellen eine wichtige Komponente dieser
Branche dar. In ihnen werden unterschiedliche Ressourcen eingesetzt, um damit die logisti-
schen Prozesse bewerkstelligen zu kénnen. Genutzt werden dazu neben der klassischen For-
dertechnik automatisierte Hochregallager, elektrische Flurférderzeuge wie Gabelstapler,
Handhabungsroboter, aber auch Klimatechnik und Beleuchtungseinrichtungen. Der Energie-
bedarf eines solchen Logistikzentrums hangt neben der GroRe der Anlage auch von dessen
Automatisierungsgrad und der Art der eingelagerten Artikel ab. Ein Logistikzentrum mittlerer
GroRe (ca. 15.000 m2) mit einem durchschnittlichen Automatisierungsgrad verbraucht ca.
850.000 kWh Strom pro Jahr [5]. Das Wissen Uber den tatsachlichen Stromverbrauch und die
durch die genutzten Ressourcen verursachten Lastkurven sind h&ufig nicht vorhanden. Last-
verschiebungspotentiale innerhalb der Logistikzentren sind durch die flexiblen Prozesse
durchaus mdglich. Durch die GroR3e der Dachflachen eignen sich Logistikzentren zudem als
Standort fur die Installation von Photovoltaikanlagen.

Beim Projekt FELSeN handelt es sich um eine Durchfihrbarkeitsstudie zur flexiblen Netzin-
tegration von Logistikzentren unter Berucksichtigung regenerativer Energiequellen und der
Elektromobilitat. Untersucht werden soll, inwiefern Logistikzentren dazu geeignet sind, durch
eine situative Anpassung der logistischen Prozesse auf Schwankungen der Energieerzeugung
(eigene Photovoltaikanlage) oder zusatzliche Verbraucher (Elektromobilitat) reagieren zu kon-
nen. Dies fuhrt zu einer Sektorkopplung im Bereich Verkehr und Strom (Transporte mit Strom
aus erneuerbaren Energien). Dartiber hinaus soll auch der Einfluss dieser Anpassungen auf
das Energienetz betrachtet werden.

Im Rahmen der Durchfihrbarkeitsstudie soll resultierend aus den gewonnenen Erkenntnissen
ein Leitfaden erstellt werden, der den Unternehmen im Land eine Hilfestellung bei der Nutzung
regenerativer Energiequellen in deren Logistikzentren sowie der Verknipfung mit der Elektro-
mobilitat bieten soll.
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Die Zielsetzung lasst sich in einzelne Teilziele der Durchfiihrbarkeitsstudie ableiten:

e Charakterisierung des Verbrauchsprofils der logistischen Prozesse

e Entwicklung einer gekoppelten simulationsbasierten Demonstrationsumgebung
e Abschatzung des Flexibilitatspotential von Elektromobilitat

e Analyse des netzdienlichen Einsatzes der Flexibilitat des Logistikzentrums

e Entwicklung eines Leitfadens zur Flexibilisierung von Logistikzentren

1.4 Struktur des Berichts

Zu Beginn des Abschlussberichts wurde in Kapitel 1 neben der Motivation und der Bedeutung
des Forschungsprojekts dessen Zielsetzung und Struktur beschrieben. Nachfolgend wird im
zweiten Kapitel der Grundstein zum Verstandnis der Arbeit vermittelt. Daher beinhaltet dieses
Kapitel die Grundlagen des Logistikzentrums, des elektrischen Netzes und der Elektromobili-
tat. Die Kapitel 3 bis 5 beschreiben die Vorgehensweisen und die Ergebnisse zur Erreichung
der jeweiligen Teilziele des Projekts. In Kapitel 6 wird das aus diesen Untersuchungen resul-
tierende Flexibilitatspotential von Logistikzentren erértert. Zum Abschluss fasst das Kapitel 7
die wichtigsten Ergebnisse dieses Projekts zusammen. Der entstandene Leitfaden ist im An-
hang zu finden.
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2 Stand der Technik

Das folgende Kapitel dient zum Einstieg in die Themengebiete Logistik, Energienetz und Elekt-
romobilitéat. Beginnend mit den Grundlagen eines Logistikzentrums werden alle relevanten
Prozesse und Bereiche beschrieben. Daraufhin ist ein Uberblick zum elektrischen Energienetz
und dem neuen Verbraucher Elektromobilitat gegeben.

2.1 Logistikzentrum

Logistik kann in Inter-, Extra- und Intralogistik unterteilt werden. Jede Art der Logistik hat spe-
zifische Leistungen zu erbringen. Die innerbetriebliche Logistik ist ein Teilbereich der Unter-
nehmenslogistik, die auf die Betriebsstatte bezogene Aufgabenbereiche der Beschaffungs-
und Distributions- sowie der Produktionslogistik abdeckt. Die wichtigsten operativen Funktio-
nen sind Umschlagen, Lagern, Transportieren, Kommissionieren und Verpacken, wobei ein
Logistikzentrum nicht zwangslaufig alle diese operativen Funktionen umfassen muss [6, p. 9].
Um die genannten operativen Funktionen zentral zu realisieren, werden diese in einem Lo-
gistikzentrum erbracht, da sich in einem Logistikzentrum Beschaffungs- und Distributions-
strome bundeln lassen [7, p. 21].

Ein Logistikzentrum wird als die Betriebstétte eines Industrie-, Handels- oder Dienstleistungs-
unternehmens einer selbstandigen Betreibergesellschaft verstanden. Es verfiigt Gber einen
StraBenanschluss und in besonderen Fallen auch Uber einen Wasser- oder Schienenan-
schluss. In einem Logistikzentrum befinden sich die Leistungsquellen in einem zusammen-
hangenden Gebaudekomplex, der von einer nach auf3en abgegrenzten Verkehrsflache umge-
ben ist. Typische Logistikzentren sind Verteilerzentren, Distributionszentren, Lagerzentren o-
der Versorgungszentren. [7, p. 22]

Die meisten Logistikzentren bieten standardmafiig folgende drei operativen Leistungen [7, p.
22]

e Lagern der Waren eines oder mehrerer Lieferanten
e Kommissionieren der Auftrage flr viele Kunden
¢ Umschlagen von Transferware vieler Lieferanten fir viele Kunden

Die oben genannten Standardleistungen werden in verschiedenen operativen Leistungsberei-
chen verrichtet. Dazu gehéren der Wareneingang (WE), die Lagerbereiche, die Kommissio-
niersysteme, die Transportsysteme, die Sortiersysteme und der Warenausgang (WA). Dies ist
in Abbildung 2-1 dargestellt. AuBerdem verfligt die Mehrzahl der Logistikzentren Uber weitere
administrative Leistungsbereiche wie Auftragsdisposition, Arbeitsvorbereitung, Datenverarbei-
tung, Transport- und Frachtdisposition und Betriebsleitung. [7, p. 22]
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Wareneingang

Lagerbereiche

Kommissionier-
systeme

Sortiersysteme

Warenausgang

Transport- |
systeme | v

Abbildung 2-1: Materialfluss in einem Logistikzentrum (Eigendarstellung in Anlehnung an [7, pp. 21-23])

2.1.1 Wareneingang

Der Transport von Waren wechselt an der Schnittstelle Rampe (Warenannahme) von aul3er-
betrieblich in innerbetrieblich. In der ersten innerbetrieblichen Station, dem WE, werden die
Lieferungen auf Lieferberechtigung, Identitat und Menge geprift. In einigen Fallen werden
Transportschaden und Transportverluste untersucht. [8, p. 43]

Im WE findet der erste Prozess in der Lieferkette eines Logistikzentrums statt. Zu den Tatig-
keiten, die notwendig fir die Warenannahme sind, gehort das Identifizieren und Zuordnen der
Waren zu Wareneingangspuffern. Die Waren verbleiben in diesen Puffern, bis eine Qualitats-
kontrolle bezlglich Identitat, Menge, Termin, Art, Abmessung, Gewicht usw. durchgefuhrt wird.
Bei fehlerhaften Waren, Verpackungen oder ungeeigneten Ladungstragern erfolgt eine Nach-
bearbeitung der Stlickguter. Waren, bei denen der Fehler nicht behoben werden kann, sendet
das Logistikzentrum zum Lieferanten zuriick. Diese Prozesse werden in Abbildung 2-2 darge-
stellt. [9, p. 12]

T = I i :

Abbildung 2-2: Prozesse des Wareneingangs [9, p. 13]
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2.1.2 Lagerbereiche/-technik

Lagern ist das Aufbewahren und Bereithalten bestimmter Mengen von Artikelbestdnden. Das
Lagern wird in drei Teilprozesse unterteilt: [7, p. 565]

e Einlagern der Lagereinheiten mit einem Transportgerat
e Aufbewahren und Bereithalten der Lagereinheiten auf den Lagerplatzen
e Auslagern der Lagereinheiten mit einem Lagergerat

,Die grundlegende Aufgabe eines Lagers besteht in der wirtschaftlichen Abstimmung unter-
schiedlich dimensionierter Giterstrome*” [10, p. 235]. Lager lassen sich nach unterschiedlichen
Faktoren klassifizieren, wie Standort, Verwaltung des Lagers, Sortierung, Zentralisierungsgrad
usw. Bei der Betrachtung der technischen Gestaltungsmdglichkeiten von Lagern ergeben sich
ebenfalls unterschiedliche Lagertypen. Die Lagertypen werden hierbei in Abhangigkeit von der
Lagerung unterschieden (siehe Abbildung 2-3).

Lagertyp
|

Regale Boden

— Sonderregal |—Blocklagerung

HFlachgutregal | Y/ eilenlagerung

— Fachregal

L Palettenregal

Abbildung 2-3: Lagertypen (Eigendarstellung in Anlehnung an [10, p. 240])

Die Ausfuhrung der drei Teilprozesse beim Lagern wird mit unterschiedlichen Lagergeraten
realisiert. Nach dem Fahrverhalten dieser Lagergerate lassen sich vier Arten unterscheiden:
[7, p. 589]

¢ Eindimensionale Lagergerate
e Zweidimensionale Lagergerate
¢ Dreidimensionale Lagergerate
e Kombinierte Lagergerate

Ein Beispiel fur ein eindimensionales Lagergerat ist der Hubwagen. Zu den zweidimensionalen
Geréaten zahlen flurgebundene Regalbediengerate (RBG), die sowohl eine Hub- als auch eine
Fahrbewegung aufweisen. Zu den dreidimensionalen Geraten gehéren Hub- oder Stapler-
krane.
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2.1.3 Kommissionieren

.Das Kommissionieren ist die schwierigste Aufgabe der innerbetrieblichen Logistik" [7, p. 659].
Beim Kommissionieren werden bestimmte Teilmengen (Artikel) aus einer bereitgestellten Ge-
samtmenge (Sortiment) auf Basis von Bedarfsinformationen (Auftrag) vereint. Es erfolgt eine
Zustandsanderung von lagerspezifisch zu verbrauchsspezifisch [10, p. 265].

Aufgrund der erhdhten Anzahl an Einzelvorgéngen in der Kommissionierung entsteht ein ho-
her Koordinations- und Steuerungsaufwand. Daher gibt es erhebliches Rationalisierungs- und
Optimierungspotential. Nach [7, p. 659] besteht das Kommissionieren aus folgenden Teilpro-
zessen:

e Bereitstellung von Ware in Bereitstelleinheiten

e Fortbewegung des Kommissionierers zum Bereitstellplatz

¢ Entnahme der geforderten Warenmenge aus den Bereitstelleinheiten

¢ Abgabe in Sammelbehalter auf ein Férdersystem oder ein Transportgerat
o Zusammenflhren der Sammelbehalter oder Waren an einem Sammelplatz
e Beschickung der Bereitstellplatze mit Nachschub

Die Bereitstellung kann statisch (Person zur Ware) oder dynamisch (Ware zur Person) erfol-
gen. Der Unterschied zwischen den zwei Arten der Bereitstellung ist, dass sich bei der stati-
schen der Kommissionierer zur Ware hinbewegt und bei der dynamischen die Ware durch
automatisierte Gerate zum Kommissionierer transportiert wird. [11, pp. 231-232]

Die Entnahme bei der Kommissionierung erfolgt manuell, wenn ein Mensch die Ware nimmt,
mechanisch, wenn ein Mensch die Ware mit Hilfe eines Geréats (z. B. Gabelstapler) entnimmt,
oder automatisch, wenn die Ware durch automatisierte Gerate entnommen wird. Das heif3t
ohne ein Eingreifen des Menschen. Die Art der Enthahme richtet sich nach der Art der Ware
sowie nach deren Volumen, Gewicht, usw. [12, p. 413]

Als Fortbewegung ist die Bewegung zu und zwischen den Entnahmepunkten zu verstehen,
diese erfolgt entweder ein- oder zweidimensional. Bei der eindimensionalen Fortbewegung
bewegt sich der Kommissionierer nur auf einer Flache und in einem beschréankten Bereich.
Bei der zweidimensionalen Bewegung bewegt sich der Kommissionierer horizontal sowie ver-
tikal, hierbei sind die Kommissioniergerate von Bedeutung, die elektrisch angetrieben werden
und dem Kommissionierer bei der Fortbewegung helfen. [12, p. 417]

2.1.4 Verpackung

Die Verpackungslogistik sorgt fur die Verbindung der Prozesse und Strukturen der Logistik mit
den Prozessen und Strukturen der Verpackung. Der Einfluss reicht von der Produktion Uber
den Transport zum Endkonsumenten bis hin zur Entsorgung [13]. Zu den Aufgaben der Ver-
packungslogistik gehort, dass

e das Material kostengunstig und wiederverwendbar ist,

e die Form des Produkts und die Abmessungen zu den Ladeeinheiten passen,

e die Handlingkosten fur das Kommissionieren und Lagern mdglichst gering sind [7, p.
554].

Als Verpackung wird ,die Umhillung eines Packgutes zum Schutz der Umgebung oder des
Packgutes selbst, zur Portionierung fur Produktion, Verwendung und Transport, zur Lagerung
und zur Vermarktung“ [13] verstanden. Die Bestandteile der Verpackung sind somit der Pack-
stoff, das Material, und das Packmittel, der Umhillung fir das Material und Packhilfsmitteln.
Das Packmittel verhilft zum Verpacken, VerschlieRen und zur Versandvorbereitung [13].
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2.1.5 Warenausgang

Der innerbetriebliche Materialfluss eines Distributionszentrums endet im WA [9, p. 15]. Die
Funktionsfahigkeit eines Lagers hangt stark von der Gestaltung und Dimensionierung des Wa-
renausgangs ab, deswegen ist der Warenausgang ein wichtiger Teil der Logistikkette. Der
Warenausgang erfllt verschiedene Funktionen, wie den Transport der vorbereitenden Ware
zur Verladung, die Identifizierung sowie die Verladung der Waren in Transportmittel. Mit dem
Abschluss der Verladung ist der Prozess im WA und somit der Materialfluss in einem Logistik-
zentrum abgeschlossen [9, p. 15]. Die Prozesse werden in Abbildung 2-4 dargestellt.

Abbildung 2-4: Prozesse des Warenausgangs [9, p. 15]

Die prazise Planung und Steuerung des gesamten Materialflusses spielt eine wichtige Rolle in
der Logistikkette und somit auch fur den Energieverbrauch in einem Logistikzentrum, da eine
gute Lagerplanung und Betriebsstrategie Bearbeitungszeiten reduziert, was die Basis fiir einen
effizienten Energieverbrauch bildet.

2.1.6 Transportsysteme

Die Funktion der Transportsysteme ist das Transportieren von Waren von einem Platz zu ei-
nem anderen. In der Logistik wird zwischen aul3erbetrieblichem und innerbetrieblichem Trans-
port unterschieden, im Rahmen des Projekts soll der Fokus jedoch auf den innerbetrieblichen
Transportsystemen (Fordermittel) liegen.

»Ein Transportsystem ist so zu gestalten, zu dimensionieren, zu organisieren und zu disponie-
ren, dass ein bestimmter Beforderungsbedarf unter Berlcksichtigung der raumlichen, zeitli-
chen, technischen und ©kologischen Randbedingungen kostenoptimal erbracht wird.” [7, p.
771].

Fordermittel lassen sich in die folgenden zwei Kategorien unterteilen und sind in Abbildung 2-5
dargestellt.

e die kontinuierliche Beforderung/Stetigforderer
e die diskontinuierliche Beforderung/Unstetigforderer
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Férdermittel
I I 1
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Zugmittel Zugmittel |HAbwalzung antrieh antrieh antrieh antrieh Muskelkraft
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Abbildung 2-5: Férdermittel (Eigendarstellung in Anlehnung an [14, p. 129])

Stetigforderer zeichnen sich durch einen kontinuierlichen oder diskret kontinuierlichen Forder-
gutstrom aus [14, p. 133]. Beispiele hierfur waren der Rollen- oder Kettenforderer. Im Gegen-
satz dazu erzeugen Unstetigforderer, wie Flurforderer (Gabelstapler, Hubwagen, etc.) oder
RBG, keinen kontinuierlichen Férdergutstrom und arbeiten auf eine intermittierende Weise [14,
p. 161]. Dieser Unterschied zwischen kontinuierlichem oder intermittierendem Fordergutstrom
ist ein Faktor bei der Analyse von Leistungsverlauf und Energiebedarf eines Fordermittels.

2.1.7 Die Laderampe als Schnittstelle zwischen inner- und aulR3erbetrieblichem Trans-
port

In einem Transportsystem wechseln Warenstréme auf dem Weg vom Absender zum Empfan-
ger, oder umgekehrt, das Transportmittel. Dies kann ein Warenumschlag innerhalb von Ver-
kehrsmitteln des Guterverkehrs (Stral3e, Schiene und Gewasser) sein, oder es wird zwischen
inner- und aulerbetrieblichem Transport gewechselt. Als Schnittstellen zum Aulerbetriebli-
chen werden die Laderampen im WE sowie WA betrachtet. Die folgende Grafik zeigt die Ein-
ordnung der Laderampe als Bauwerk und Schnittstelle beim Umschlag von Waren.

Abbildung 2-6: Einordnung der Rampe als Bauwerk und Schnittstelle beim Umschlag von Waren (Eigendarstel-
lung in Anlehnung an [6, pp. 203, 204, 262, 15, pp. 294-320])
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Im Bereich Umschlagen kommt der Begriff Rampe bzw. Laderampe vor, was im Prinzip eine
Konstruktion zum Uberbriicken von Héhenunterschieden beschreibt. Die Ladeflachen bei Ver-
kehrsmitteln, wie LKW und Zlgen, haben ein individuelles Hohenniveau, wodurch sich eine
Hohendifferenz zwischen Ladeflache des Transportmittels und der Lagerflache des Bauwerks
bildet. Krane kdnnen diesen Unterschied selbststandig ausgleichen, jedoch werden meist Flur-
forderer eingesetzt. Sie bewegen sich mittels Rollen bzw. Rader und kdnnen maoglichst nah an
das Transportgut herangefiihrt werden. In der folgenden Abbildung sind die Strukturkompo-
nenten fir einen Warenumschlag tber Rampen dargestellt. [6, p. 311]

Warenumschlag iiber Rampen

Beweglichkeit Anordnu!:lg im/am Umschlagart Umschlagort Bauformen
Gebaude
— Mobile Rampe — Innenrampe — Seitenumschlag — Hallenniveau: — Sagezahnrampe
o {iber Auffahr- Rampe | Kopframpe
rampe mit/ohne .
Verladetisch — AuBRenrampe — Heckumschlag L— Hofniveau: L Seitenrampe
* Hebeblihne L Seiten- und Heck- : ﬁ:ﬁiggmpe (Langsrampe)
L Stationare Rampe L Innen- und Auen- umschlag (Ladeluke) L Dockrampe

rampe

Abbildung 2-7: Strukturkomponenten fur den Warenumschlag Uiber Rampen [6, p. 311]

Fiar den Grof3teil des Warenumschlags werden stationdre Rampen mit einer Luke in der Hal-
lenwand genutzt, an die der LKW mit dem Heck andockt. Diese Art kommt vorwiegend im
Grof3raum Stuttgart vor.1 Sobald der Hallenboden auf dem gleichen Niveau wie die Hofflache
ist, werden mobile Rampen genutzt. Es sind verfahrbare Verladetische, welche eine Heck-
oder Seitenentladung/-beladung mit einem Stapler erméglichen [6, p. 311]. Bei stationaren
Rampen sorgt eine Uberladebriicke fiir eine stabile und ebene Fahrbahn ohne hohe Kanten
und somit flir eine sichere Beférderung, besonders von hohen Lasten. Diese Verbindung von
Lagerflache auf Ladeflache kann mit einem auf den Spalt zwischen Lager und Fahrzeug ge-
legten Blech erfolgen. Jedoch sind ausgereiftere Produkte verflgbar, die in modernen Logistik-
zentren integriert werden. Solche Losungen kdnnen rampenseitig am Boden verankert und in
Richtung Fahrzeug in begrenztem Mal3 héhenverstellbar sein. Es werden meist auch Ab-
stande in Vorschubrichtung ausgleichen. Der Antrieb erfolgt dabei hydraulisch, oder manuell
mit Hebeln. [16, p. 14]

Weil gegenwartig Gebaudebeheizung effizient erfolgen soll, sind in oft genutzten Verladebe-
reichen meist Tore mit Abdichtungen vorhanden. Diese Torabdichtungen bilden einen Rahmen
und besitzen flexible Seitenbereiche, die von der Fassade herausragen, um beim Heranfahren
eines Transportfahrzeugs mit dessen Kontur mdglichst blindig abzuschliel3en und nicht gleich
beschadigt zu werden [6, p. 311]. Der heute haufige Einsatz von Laderampen mit Sektional-,
oder Rolltoren und Torabdichtung macht Vordacher fiir Lagergebaude Uberflissig und ist meist
kostengunstiger, jedoch gibt es auch Verladestationen mit Vordachkonstruktionen. Das Dach
bietet dann Schutz gegen Wettereinflisse. Vorteile bietet diese Bauart beispielsweise, wenn
das Transportfahrzeug nicht Uber Heck, sondern von der Seite entladen werden soll und nicht
direkt an eine Offnung des Geb&audes angedockt werden kann. Die Anordnung der Hallenoff-
nungen kann als Kopf- oder Sédgezahnrampen erfolgen (siehe Abbildung 2-8). Bei den
Kopframpen schlielRen die Luken bundig mit der Fassade des Lagergebaudes ab, wohingegen
bei einer Sagezahnanordnung die Richtung der Offnung einen Winkel zur Fassade bildet. LKW

1 Eine Recherche via Satellitenfotos (Google Maps) bestétigt dies.
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rangieren fur die Heckentladung so, dass in der Endposition zum Entladen die Fahrtrichtung
vertikal zur Luke weist. [6]

Abbildung 2-8: Anordnungen von Rampen (Eigendarstellung in Anlehnung [6, p. 331])

Im Gebaude, direkt hinter der Luke, miussen alle Glieder in der Prozesskette zum Warenbe-
reitstellen oder -abtransportieren optimal ausgelegt sein und zusammenarbeiten, sodass zu
jeder Zeit kein Glied auf ein Nachbarglied warten muss. Ist dies nicht gewahrleistet, kann mit
einer Zwischenlagerung der Warenstrom gepuffert werden, um im Endeffekt einen maximalen
Warenstrom durch die Rampe zu erhalten [17, p. 61]. Entgegen, grof3e Puffer anzulegen, soll
jedoch im Wareneingang und -ausgang die Aufenthaltsdauer der Giter so kurz wie mdglich
gehalten werden. In diesem Bereich stehen die Bewegungsprozesse im Vordergrund. Im Ver-
gleich mit einem Einheitenlager wird in den Schnittstellenbereichen flexibel erfasst, bewegt
und sortiert, was in engen Gassen platztechnisch schlecht moglich ist [18, p. 133]. Die bend-
tigte Anzahl von Rampen in einem Logistikzentrum ist abhangig vom Warenfluss, der Anzahl
der Anlieferungen, dem Zeitpunkt, an dem die meisten Waren erhalten werden, der Zeit, die
fur das Entladen und die Beférderung aller erhaltenen Waren zum Bestimmungsort aufgewen-
det wird und der Anzahl an verfugbaren Foérdermitteln [19].

2.1.8 Aufbau eines Logistikzentrums

Ein Logistikunternehmen kann in die drei Bestandteile Gebaude, Lager und Fuhrpark unterteilt
werden. Als Gebaude kdnnen Buros, Umkleiderdaume oder Pausenrdume identifiziert werden.
Diese Bereiche erfillen administrative Zwecke. Unter dem Begriff ,Lager” wird der Ort verstan-
den, an dem Waren ein- und ausgelagert, kommissioniert und verpackt werden und an dem
sich die operativen Leistungsbereiche befinden. Gebaude und Lager zahlen zu den innerbe-
trieblichen Bereichen. Der Fuhrpark (falls vorhanden) ist der Ort, an dem die firmeneigenen
LKWSs geparkt werden und zahlt als aul3erbetrieblicher Bereich. Aul3erbetriebliche Bereiche
eines Logistikzentrums werden im Rahmen dieses Abschlussberichts nicht analysiert. Abbil-
dung 2-9 zeigt diesen Aufbau sowie eine Klassifikation der wichtigsten Verbraucher fir jeden
Teilbereich. Dabei wurden nur die wesentlichen Energieverbraucher in einem Logistikzentrum
dargestellt. Es ist zu berucksichtigen, dass zudem noch verschiedene kleinere Verbraucher
wie elektrische Werkzeuge oder Burozubehor in die Gesamtenergiebilanz eines Logistikzent-
rums eingehen.
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[ Logistikzentrum ]

l Innerbetriebliche Bereiche l ‘ AUSStiggreetiriC%bliChe ‘
[ Lager H Gebdude ] l Fuhrkpark l

[ Lagerechnik ] Beleuchtung

[Kommissinniertechnik ] Klimatisierung

| |
| |
[ Flurférderzeuge ] [ Heizung l
| |

[ Fahrzeugsysteme ] Liftung

Abbildung 2-9: Aufbau eines Logistikzentrums und dessen Verbraucher (Eigendarstellung in Anlehnung an [20, p.
22))

2.2 Das elektrische Energienetz

Als Basis fur die Modellierung des Energienetzes und zur Bewertung der identifizierten Flexi-
bilitaten sind in diesem Kapitel einige grundlegende Informationen tber das elektrische Ener-
gienetz zusammengestellt.

2.2.1 Anschluss von Industriekunden und Elektromobilitat im Stromnetz

Das elektrische Energienetz lasst sich in das Verteilnetz und das Ubertragungsnetz untertei-
len. Die Aufgabe des Ubertragungsnetzes ist es, Energie tiber groRe Entfernungen zu trans-
portieren. Das Verteilnetz ist fir die Verteilung der Energie an einzelne Verbraucher zustandig.
Die verschiedenen Spannungsebenen des Energienetzes sind in Abbildung 2-10 dargestellt.

Abbildung 2-10: Ubersicht der Netzebenen

Die fur das Forschungsprojekt relevante Netzebene ist das Verteilnetz. Gro3industrien sind
typischerweise an die 110 kV Hochspannungsebene und kleinere Industrieunternehmen an
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die Mittelspannungsebene angeschlossen. Die fir die Elektromobilitat notwendigen Ladesta-
tionen sind in Form grol3erer Ladeparks an das Mittelspannungsnetz und vereinzelnd an das
Niederspannungsnetz angebunden.

Zur Bestimmung des Entgeltes der Industrie fir die Netznutzung sind verschiedene Einfluss-
faktoren von besonderer Bedeutung. Der Preis richtet sich nach der Entnahmeebene, der Jah-
resarbeit (kWh/a) und der Jahreshochstlast (kW). Bei Netzkunden mit Eigenerzeugung kann
gegebenenfalls eine Netzreservekapazitat (kW) vereinbart werden. Auf diese kann beim Aus-
fall der Erzeugungsanlagen zurlickgegriffen werden. Die Beantragung eines Bandkundensta-
tus ist mdglich, wenn der Verbrauch im Jahr bei mindestens 10 GWh und die Benutzungsstun-
denzahl bei mindestens 7.000 Stunden im Jahr liegt. In diesem Fall wird ein individuelles Netz-
entgelt festgelegt. [21]

2.2.2 Herausforderungen im Stromnetz durch neue Erzeuger und Verbraucher

Der Anstieg an Erneuerbaren Energien in Deutschland stellt das Stromnetz vor neue Heraus-
forderungen. Zum einem muss die Energie aus den Windparks im Norden des Landes in den
Siden transportiert werden, zum andern muss mit der dezentralen Erzeugung von Energie
durch die steigende Anzahl an privaten Photovoltaikanlagen umgegangen werden. So kann
es in den Verteilnetzen durch das Hinzukommen neuer Erzeuger zu Uberspannungen kom-
men. Aber auch die neuen Verbraucher, wie zum Beispiel Elektrofahrzeuge, fihren zu neuen
Herausforderungen. Der starke Anstieg durch Elektromobilitat kann vor allem in der Nieder-
spannungsebene zu starken Netzauslastungen fuhren. Die Transformatoren und die Leitun-
gen mussen mehr Energie Ubertragen und sind somit auch stéarker ausgelastet. Aber auch die
Netzqualitéat kann durch Elektrofahrzeuge beeinflusst werden. Eine Schwierigkeit ist der grof3e
Planungshorizont, der fir den Netzausbau an kritischen Punkten benétigt wird. Oft ist ein Pla-
nungszeitraum von mehreren Jahren vonndten. Jedoch ist durch die dezentrale Verteilung der
neuen Erzeuger und Verbraucher nicht vorhersehbar, an welchen Stellen das Netz in Zukunft
am starksten ausgelastet wird.

Die Auswirkungen von Elektromobilitét auf das Energienetz kdnnen durch “Vehicle2Grid’-Kon-
zepte oder durch Lademanagmentsysteme auch positiv sein. So kann zu Spitzenzeiten der
Photovoltaikanlagen Uberschissige Energie aufgenommen und Blindleistung bereitgestellt
werden. Daraus resultieren ein stabileres Netz und geringere Verluste. Eine ahnliche Méglich-
keit ware, Energiespeicher in das Netz zu integrieren. Der Ausbau des Netzes durch neue
Leitungen oder leistungsstarkere Transformatoren ist ebenfalls mdglich.

2.2.3 Flexibilitat in elektrischen Energiesystemen

Die Abkehr von konventionellen Energiequellen hin zu volatilen Erneuerbaren Erzeugungsan-
lagen kann zu hohen Tagesschwankungen in der Energieeispeisung fuhren. Dadurch kénnen
Energieangebot und -nachfrage tageszeitabhangig voneinander abweichen. Um diesem Prob-
lem vorzubeugen, wird das Stromnetz zunehmend digitalisiert und intelligent vernetzt (Smart
Grid). Diese Zunahme an Informations- und Kommunikationstechnik erméglicht eine Flexibili-
sierung der Energieversorgung. Flexibilitat bezeichnet dabei die Fahigkeit von Erzeugungs-,
Verbrauchs- oder Speicheranlagen schnell und mit finanziell geringem Aufwand auf Markt-
oder Systemsignale des Energiesektors zu reagieren [22]. Die Nutzung dieser Flexibilitaten
ermdglicht nicht nur eine Entlastung stark belasteter Netzsegmente und dadurch eine Vermei-
dung von Netzengpassen, sondern auch eine Senkung des zukiinftigen Regelleistungsbedarfs
durch Ausgleich des Ungleichgewichts zwischen Erzeugung und Verbrauch.

In der dena-Netzflexstudie wird empfohlen, Flexibilitdétspotenziale von Netznutzern durch Kos-
ten- und Einkommensanreize zu férdern [23]. So weisen auch produzierende Unternehmen
Maoglichkeiten auf, Prozesse zu verschieben und ihren Energieverbrauch zu flexibilisieren. In
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der DIN SPEC 91366 wurde dazu bereits ein ,Referenzmodell zur Charakterisierung der Ener-
gieflexibilitat von Industrieunternehmen® geschaffen. Ein Lastmanagementsystem dient dabei
durch Lasterh6hung, -senkung und -verschiebung der Lastgangflexibilisierung. Wahrend ein
innerbetriebliches Lastmanagementsystem den internen Strombezug optimiert, kann ein Gber-
betriebliches Lastmanagementsystem sogar zur Stabilisierung des Energiesystems beitragen.
[22]

Damit bei der praktischen Nutzung von Flexibilitat moglichst alle Interessen bericksichtigt wer-
den, ist eine Interaktion zwischen Netz und Markt erforderlich. Eine Méglichkeit diese Interak-
tion transparent abzubilden, ist die Nutzung eines Netzampelkonzepts [24]. Dabei wird die
Situation im Netz in drei Phasen orientiert nach den Ampelfarben ,grin®, ,gelb* und ,rot* ein-
geordnet. Die griine Phase bezeichnet die Marktphase. Alle Marktteilnehmer kénnen ihre
Plane verwirklichen und das Preissignal wird durch das Marktgeschehen bestimmt. Der Netz-
betreiber greift hier nicht ein. Die gelbe Phase symbolisiert die Ubergangsphase. Ein Netzeng-
pass zeichnet sich ab und die angebotene Flexibilitat wird durch den Netzbetreiber abgerufen.
Ubrigbleibende Flexibilitat kann weiterhin marktdienlich genutzt werden. Die rote Phase ist die
Netzphase. Die Netzbetreiber greifen zur Gewahrleistung der Netzstabilitat dabei direkt steu-
ernd und regelnd in Betriebsmittel und Marktgeschehen ein.

2.3 Elektromobilitat im Wirtschaftsverkehr

Durch die Prognose des Anstiegs der weltweiten Guterbeférderungsleistung, ist eine Zunahme
des Bestandes von Nutzfahrzeugen zu erwarten [25]. Bei LKW mit einer Fahrleistung von min-
destens 100.000 km pro Jahr, machen die Kraftstoffkosten tber 40 % der Gesamtkosten aus.
Da die Kraftstoffkosten durch alternative Antriebe stark gesenkt werden kdnnen, ist das Markt-
potential alternativer Antriebsmdglichkeiten abhangig von den Betriebskosten der LKW [15].
Alternative Antriebstechnologien zeichnen sich im Vergleich zu Diesel-LKW durch héhere An-
schaffungspreise aber niedrigere Betriebskosten aus [26].

2.3.1 Antriebsarten elektrischer LKW

Es existieren unterschiedliche Antriebskonzepte fur Elektrofahrzeuge, welche fur PKW als
auch LKW gelten. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der Speichertechnologie und des
Elektrifizierungsgrades. In Abbildung 2-11 sind die unterschiedlichen Antriebskonzepte im Ver-
gleich zum konventionell angetriebenen Fahrzeug (engl.: Internal Combustion Engine Vehicle
— ICEV) dargestellt.

ICEV HEV PHEV REEV BEV FCEV

-o—-]o% -o—gj -o—-]o% -o—jo% -0—85 -o—-]o%
5 EB& HEY HEH BY @

Abbildung 2-11: Unterschiedliche Antriebskonzepte

Bis auf den ICEV haben alle anderen dargestellten Modelle mindestens einen Elektromotor
verbaut. Hybrid-Fahrzeuge (engl.: Hybrid Electric Vehicle — HEV), Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge
(engl.: Plug-In Hybrid Electric Vehicle — PHEV) sowie reichweitenverlangerte Fahrzeuge
(engl.: Range Extended Electric Vehicle — REEV) besitzen neben dem Verbrennungsmotor
auch einen Elektromotor, welcher seine Energie aus einer Batterie bezieht. Im Gegensatz zum
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HEV kdnnen beim PHEV und REEV die Batterie von auf3en aus dem Stromnetz geladen wer-
den. Beim REEV dient der Verbrennungsmotor nur zu Reichweitenverlangerung und nicht zum
Antrieb des Fahrzeuges. [26], [27]

Die letzten beiden Antriebskonzepte, batterieelektrisches Fahrzeug (engl.: Battery Electric Ve-
hicle — BEV) und Brennstoffzellenfahrzeug (engl.: Fuel Cell Electric Vehicle — FCEV), sind rein
elektrisch angetriebene Fahrzeuge. Beide besitzen keinen Verbrennungsmotor, unterscheiden
sich jedoch in ihrer Art der Energiespeicherung. Im FCEV wird die elektrische Energie aus
Wasserstoff und Sauerstoff erzeugt, wahrend im BEV die Energie in der Batterie gespeichert
ist und von auf3en geladen werden muss. Das FCEV hat gré3ere Reichweiten und kann
schneller betankt werden als das BEV. Jedoch verbraucht dieses das 2,4-fache der Energie
eines BEV aufgrund des schlechteren Wirkungsgrades [28].

2.3.2 Analyse des Fahrzeugmarktes

25.000 T T T T T

Il bis cinschlieRlich 3,5 t Nutzlast
P Uber 3,5 t Nutzlast

20.000

15.000
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Abbildung 2-12: Anzahl der BEV LKW in Deutschland, eigene Darstellung, Daten aus [29]

Im Jahr 2020 betragt die Anzahl an LKW in Deutschland 3.385.763 [30]. In Abbildung 2-12 ist
die Gesamtzahl der BEV LKW dargestellt. In dunkelblau ist die Zahl der LKW bis 3,5 t Nutzlast
und in hellblau Uber 3,5 t Nutzlast abgebildet. Insgesamt betragt die Anzahl der elektrischen
LKW 23.780 und machen 0,007 % der LKW in Deutschland aus. Der Grofteil dieser LKW
entfallt mit 23.420 auf LKW bis 3,5 t Nutzlast. Die meisten Modelle davon sind mit 63 % die
StreetScooter Work und zum Grof3teil bei der Deutschen Post im Einsatz [29]. Elektrische LKW
mit einer Nutzlast von Uber 3,5 t weisen im Vergleich mit 360 Exemplaren eine geringere
Menge auf.

2.3.3 Ladeinfrastruktur fur batterie-elektrische LKW

Aufgrund der grof3en Batteriekapazitat von LKW ist eine hohere Ladeleistung als bei PKW
erforderlich. Aktuell existieren in Deutschland 632 offentliche Lades&ulen mit einer Mindestla-
deleistung von 150 kW. Davon haben 394 Ladesaulen eine Ladeleistung von 350 kW [31]. Da
jedoch nicht immer die notwendige Flache fir LKW gegeben ist, werden neue Ladeverfahren
untersucht. Diese sind in Abbildung 2-13 dargestellt.
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Abbildung 2-13: LKW Ladeverfahren

Die Oberleitung und die Stromschiene versorgen den LKW bei Kopplung mit Gleichstrom und
sind konduktive Ladeverfahren. Fur die Versorgung Uber eine Oberleitung werden mehrere
Komponenten bendétigt. Diese beinhalten die Energieeinspeisung aus dem Mittelspannungs-
netz, Umspannstation an der Autobahn, Masten und Oberleitungen. Aufgrund geringeren
Strombedarfs und gleichmaRiger Verteilung Uber das Streckennetz besitzen Oberleitung-
LKWs einen energiewirtschaftlichen Vorteil [32]. Aktuell werden in Deutschland die Oberlei-
tungen auf zwei Teststrecken untersucht. Die Stromschienen ersetzen die Masten und Ober-
leitungen durch konduktive Ladeschienen. Das Laden mithilfe von Induktionsspulen erfolgt
kontaktlos und ist in der Leistungsfahigkeit beschréankt. Die Induktionsspulen werden unter der
Fahrbahn installiert und es werden zusétzlich eine Transformatorstation und Wechselrichter
bendtigt.
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3 Charakterisierung des Verbrauchsprofils der Prozesse
in einem Logistikzentrum

Im folgenden Kapitel wird das Vorgehen der Prozessaufnahme bzw. IST-Analyse des Logistik-
zentrums beschrieben. Nachfolgend werden der Aufbau sowie die relevantesten Prozesse und
Bereiche des Beispiellogistikzentrums dargestellt. Ebenfalls ist fur die im Projekt durchzufih-
rende Simulation der elektrische Aufbau des Logistikzentrums sowie der elektrische Verbrauch
elementar. AbschlieRend erfolgt die Darstellung der ermittelten Lastgénge relevanter Verbrau-
cher sowie identifizierte Gleichzeitigkeiten.

3.1 Erfassung der logistischen Prozesse in einem exemplarischen Lo-
gistikzentrum

Um Prozesse fir ein vorliegendes System abbilden zu kdnnen, muss zu Anfang eine Ist-Auf-
nahme durchgefiihrt werden. Diese Ist-Aufnahme dient dazu, das vorliegende System zu er-
fassen, dessen Schnittstellen zu ermitteln und den aktuellen Zustand zu beurteilen. Eine Ist-
Aufnahme gilt als Grundlage unter anderem der Konzeptentwicklung, Planung von neuen Ar-
beiten und als Hilfestellung fur die Auswahl neuer Betriebsmittel. [11, p. 234]

Zu Beginn einer Ist-Aufnahme oder auch Ist-Analyse wird das zu untersuchende System aus-
reichend erfasst. Hierfur wird ein Konzeptmodell erstellt, welches Auskunft Gber die System-
grenzen, die vorhandenen Elemente und ihrer Beziehungen zueinander gibt. Folglich wird die
Gestaltung des Konzeptmodells Einfluss auf die Genauigkeit im spateren Modell nehmen. Um
Fehler in der spateren Modellierungsphase zu vermeiden, missen getroffene Festlegungen
ausreichend dokumentiert werden. [33, p. 151ff.]

Die Ist-Aufnahme startet mit der eindeutigen Zielbeschreibung. Hinzu kommt die Beschreibung
des zu untersuchenden Systems samt deren Schnittstellen. Ist das System definiert, so mus-
sen je nach Zielsetzung unterschiedliche Parameter erhoben werden. Diese sind mit Hilfe von
bereits bekannten oder noch zu ermittelnden Daten zu erfassen. Beispiele fiir solche Parame-
ter sind [11, pp. 234-237]:

e Prozesse des Materialflusses

¢ Informationsbearbeitungssysteme

e Daten des Materials, der Férdergiter oder Férdereinheiten
¢ Daten vorhandener Férdermittel und Lageranlagen

e Produktionstechnische Daten

e Daten externen Warentransports

e Betriebswirtschaftliche Daten

e sonstige Parameter

Mit der darauffolgenden Darstellung des Ist-Zustands endet die Ist-Aufnahme [11, pp. 234-
237].

Parallel oder aufbauend auf die Ist-Aufnahme kann zusatzlich eine Ablaufstudie erstellt wer-
den. Diese Ablaufstudie soll die Vorgénge im Materialfluss und im Informationsfluss samt de-
ren Abhangigkeiten aufzeigen. Dies kann mit Hilfe einfacher Skizzen geschehen. [11, p. 242]

Im Anschluss auf die Ablaufstudie kann zusatzlich eine Belastungsstudie erhoben werden. Bei
der Erfassung beispielsweise eines Materialflusses beinhaltet diese Informationen Uber den
Wegq, die Zeit und die transportierte Menge. Des Weiteren beinhaltet die Belastungsstudie in
diesem Fall noch Informationen Uber den Personaleinsatz und die verwendeten Fordermittel.
[11, p. 2441]
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Da ein Prozess modelliert werden soll, muss das Konzeptmodell eine passende Prozessdar-
stellung umfassen. Zur Prozessdarstellung gibt es viele unterschiedliche Methoden, die je
nach Verwendungszweck mehr oder weniger geeignet sind. In vorherigen Arbeiten des IFT
wurde die Methode VDI 3300 zur Prozessaufnahme mittels einer Nutzwertanalyse am héchs-
ten bewertet. Durch die visuelle Abbildung des Materialflusses auf einer Materialflussskizze
und der Datenerfassung mit Hilfe des Materialflussbogens erflillt diese Methode die geforder-
ten Kriterien am besten.

Dennoch sind nicht alle erforderlichen Kriterien im vollen Umfang erfiillt. So ist der Ablauf des
Materialflusses zu erkennen, dieser kann jedoch bei komplexen Logistikprozesses untber-
sichtlich werden. Auch Ebenenwechsel sind nicht explizit aufgefuhrt. Zusatzlich beinhaltet die
VDI 3300 einige fur die Aufnahme eines Materialflusses nicht bendtigte Daten. Sie soll daher
im Folgenden angepasst werden. Angelehnt an die VDI 3300 wird eine neue Methode entwi-
ckelt, welche mdglichst alle aufgestellten Kriterien erfillt. Die Untergliederung in Materialfluss-
skizze und des Materialflussbogens wird bei dieser Methode beibehalten und weiterentwickelt.
Diese weiterentwickelten Unterlagen werden als ,Materialflussskizze der Logistik" beziehungs-
weise ,Materialflussbogen der Logistik* betitelt. Im Folgetext werden sie vereinfacht als Mate-
rialflussbogen und Materialflussskizze bezeichnet.

In der Materialflussskizze der Logistik wird aus Grinden der Ubersicht, anders als bei der VDI
3300-Materialflussskizze, mit Farben gearbeitet. So werden durch die Farbgebung einzelnen
Transportwege nachvollziehbar. Fertig verpackte, absendbereite oder auch leere Ladeeinhei-
ten kdnnen ebenso mit Hilfe von Farben gekennzeichnet werden. Breite, farbige Pfeile stehen
fur einen Transport mit stetigen Férdermitteln. Duinne, schwarze Pfeile machen den Transport
Uber unstetige Fordermittel ersichtlich. In Tabelle 3-1 sind alle eingefiihrten Symbole aufge-
zeigt.

Tabelle 3-1: Symbole der neuen Methode

Da der VDI-Materialflussbogen nicht im vollen Umfang benétigt wird und einige Dinge erganzt
werden sollen, ist auf dieser Grundlage der Materialflussbogen der Logistik entstanden. Dieser
neue Materialflussbogen unterscheidet sich in einigen Inhalten vom VDI 3300 Materialflussbo-
gen. Der ursprungliche Materialflussbogen der VDI 3300 ist in Anhang 1 aufgezeigt. Ein Bei-
spiel fur einen Materialflussbogen/-skizze der Logistik findet sich in Anhang 2. Wenn nétig,
kann die Materialflussskizze aus Griinden der Ubersichtlichkeit in mehrere einzelnen Ab-
schnitte geteilt werden. Deren Lage sollte jedoch mit Hilfe einer Gesamtiibersicht verdeutlicht
werden.

Diese Methodik wird zur Ist-Aufnahme beim assoziierten Partner Hafele angewendet. Die Auf-
nahme wird aus Datenschutzgrinden im Abschlussbericht nicht dargestellt. In den folgenden
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Unterkapiteln werden lediglich der Aufbau und logistische Prozesse mit hohem Einflussfaktor
beschrieben.

3.1.1 Logistischer Aufbau des Logistikzentrums

Das betrachtete Logistikzentrum entspricht dem klassischen Aufbau, wie er bereits in Kapitel
2.1 beschrieben ist. Es stellt ein typisches Versandzentrum dar, welches zum Versand von
Waren dient. Durch externe LKW werden Waren angeliefert und durch Bestellungen von Kun-
den abgeholt. Das Versandzentrum hat im Wareneingang 14 Rampen mit Toren, davon drei
am WE A und elf am WE B. Der Warenausgang ist nicht aufgeteilt und verftgt tiber 28 Ram-
pen. Die Abbildung 3-1 stellt den Umriss des beispielhaften Versandzentrums dar.

Abbildung 3-1: Layout des Beispiellogistikzentrums (Eigendarstellung)

Der Wareneingang A (WE A) beliefert Uber Flurférderfahrzeuge und Fordertechnik hauptsach-
lich das HRL 1, wahrend das HRL 2 und das HRL 3 Uber Wareneingang B (WE B) beliefert
werden. Neben den drei HRL gibt es im Beispiellogistikzentrum ein Flachlager, ein Sperrgut-
lager, ein Anbruchlager, ein Musterlager, ein Messelager und ein Stangenlager. Mit einem
Kundenauftrag werden nach der Auslagerung und Kommissionierung die Waren wahlweise in
die GroRpackerei, Kleinpackerei oder durch Behalterkommissionierung? (BEKO) transportiert.
Diese unterscheiden sich vor allem in dem Gewicht und der Menge der zu verpackenden Lie-
ferung. Kundenauftrage mit schweren oder grol3en Waren werden in der Gro3packerei zusam-
mengestellt, verpackt und tber Flurférderfahrzeuge zu der jeweiligen Rampe im WA transpor-
tiert. Die Flurférderfahrzeuge haben stationare Ladepunkte bzw. Ladestationen in den einzel-
nen Bereichen. Die Kleinpackerei und BEKO stellen Kundenauftrage mit kleineren, leichteren
Paketen zusammen. Diese werden anschliel3end Uber ein Forderband zum WA beférdert. Im
Warenausgang werden die Waren nach ihren Zielorten sortiert und in die LKWs verladen.
GrolRere Kundenauftrdge werden tber Paletten in die LKW mit Flurforderfahrzeugen verladen.

2 In der Behalterkommissionierung werden die einzelnen Behalter mit kommissionierten Waren zusammengefasst
und anschlieen durch Personal verpackt.
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Zur Abgrenzung des Systems werden aus der folgenden Betrachtung das Flachlager, das
Sperrgutlager, das Anbruchlager, das Musterlager, das Messelager sowie das Stangenlager
ausgeschlossen. Auch alle indirekten Bereiche der Produktion, der Instandhaltung und der
Boxenbau bzw. Messebau werden nicht weiter betrachtet. Die Abwicklung von Fehlerprozes-
sen (beispielsweise der Differenzenstelle) und Retourprozessen sind ebenfalls nicht Gegen-
stand dieses Forschungsprojekts.

3.1.2 Verbrauchsintensive Anlagen bzw. Prozesse

Als verbrauchsintensive Anlagen bzw. Prozesse mit dem meisten Druchsatz haben sich durch
die IST-Aufnahme und den Messungen des elektischen Verbauchs (beschrieben in Kapitel
3.2) folgende herausgestellt:

Hochregallager

Flurforderfahrzeuge als Unstetigférderer
Behalterkommissionierung
Stetigforderer

Hochregallager:

Die drei HRL besitzen unterschiedliche Automatisierungsgrade. In allen Hochregallagern wird
im Untergeschoss eingelagert und in einem der Obergeschosse ausgelagert. Alle HRL werden
mittels eines chaotischen Lagersystem betrieben. Dies bedeutet, dass jede neue Einlagerung
einen eigenen Lagerplatz bekommt, unabhangig davon, ob derselbe Artikel bereits auf einem
anderen Lagerplatz steht. Aus dem HRL 1 wird aufgrund der hohen Lagerplatzanzahl mit 76 %
am meisten Ware entnommen. Mit 16 % sind Sonstige Entnahmen die zweit gréf3te Position.
Sie enthalten unter anderem Entnahmen aus dem Flachlager, dem Messelager, dem Anbruch-
lager oder dem Stangenlager. Das HRL 3 ist mit 6 % das HRL mit den zweitmeisten Entnah-
men. Das HRL 2 hat mit 2 % einen sehr geringen Entnahmeanteil. Der Anteil der Lagerent-
nahmen ist in der Abbildung 3-2 dargestellt.

Abbildung 3-2: Anteil der Lagerentnahmen (Eigendarstellung)
Flurforderfahrzeuge als Unstetigférderer:

Im Beispiellogistikzentrum gibt es 93 Flurférderfahrzeuge, welche in Hochhubwagen, Deich-
selhochhubwagen und Gabelstapler unterscheiden werden. Deichselhochhubwagen kdnnen
Uber das normale Stromnetz mit 230 V geladen werden. Alle anderen, ausgenommen der mit
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Gas betriebene Gabelstapler, besitzen jeweils eine eigene Ladestation in der jeweiligen Abtei-
lung. Zusatzlich gibt es jeweils in den Wareneingangen, dem Warenausgang und dem Stan-
genlager die Mdglichkeit Ladevorgénge bei hoher Belastung mit Hilfe von Wechselbatterien
zu Uberbrtcken.

Behalterkommissionierung:

Vorwiegend bekommt die BEKO die einzelne Ware in blauen Behéltern tber Férderb&nder
von dem HRL 1, in dem sie bereits vorkommissioniert wurde. Daraufhin stellt die BEKO die
Kundenauftrage selbststeuernd zusammen. Jeder Behélter enthalt ausschliellich eine Posi-
tion des Kundenauftrags. Auf den direkt anschlieRenden Packstationen werden die Auftrage
verpackt. Die BEKO wird als ein gesamtes System betrachtet. Da nicht ausreichend Daten zur
Verfligung gestellt werden und der Stromverbrauch nicht eindeutig zugeordnet werden kann,
wird die BEKO im Projekt nicht weiter betrachtet.

Stetigforderer:

Transporte mit Hilfe von aufgestanderten Stetigforderern werden im Beispiellogistikzentrum
Uber Rollenforderer, Kettenférderer und Forderbander getétigt. Mit Hilfe von Drehtischen ist
ein Richtungswechsel dieser Forderer moglich. Wahrend der Prozesse kommt es immer wie-
der zu Wechseln zwischen Kettenférderer und Rollenférderer. Ein Wechsel zwischen stetigen
und unstetigen Fordermitteln wird bis auf wenige Ausnahmen tber Hubtische realisiert. In der
Kleinpackerei werden zusétzlich stetig fordernde flurfreie Hangeférderer fir die Zufihrung von
Packmaterial und Fillmaterial an die einzelnen Packstationen verwendet.

3.2 Bestimmung des elektrischen Verbrauchs der identifizierten Pro-
zesse

Um Simulationen des Flexibilitatspotentials eines Logistikzentrums durchfihren zu kénnen, ist
der elektrische Verbrauch der einzelnen logistischen Komponenten und Prozesse relevant.
Daher wird in diesem Unterkapitel zunachst der elektrische Aufbau eines Logistikzentrums in
Form von an die Transformatorstation angeschlossenen Einzelverbrauchern vorgestellt, ehe
die verwendeten Methoden zur Erfassung des Verbrauchs im Forschungsprojekt thematisiert
werden. Abschliel3end erfolgt die Darstellung der ermittelten Lastgange relevanter Verbrau-
cher sowie identifizierte Gleichzeitigkeiten.

3.2.1 Elektrischer Aufbau eines Logistikzentrums

Das Versandzentrum kann elektrisch als kumulierte Last aller Verbraucher dargestellt werden,
und ist Uber eine MS/NS-Transformatorstation an einem Strang des Mittelspannungsnetzes
angeschlossen. Die Position des Versandzentrums auf dem Strang ist abhangig von seiner
Entfernung zum versorgenden HS/MS-Umspannwerk. Das untersuchte Versandzentrum be-
sitzt zusatzlich eine PV-Anlage, welche ebenfalls am selben Knoten im Mittelspannungsnetz
angeschlossen ist. Eine solche Darstellung kann allgemein auch auf andere Logistikzentren
Ubertragen werden (mit oder ohne PV-Anlage). Je nach Anzahl an Gebauden und bendétigter
Anschlussleistung kann ein Logistikzentrum auch Giber mehrere solcher Netzanschlusspunkte
verfligen. Der Ubersicht halber wurde in diesem Bericht jedoch die Darstellung mit einem Netz-
anschlusspunkt thematisiert.

Die Last eines Logistikzentrums lasst sich nun mit den Analysen aus 3.1 auf die einzelnen
Verbraucher aufteilen. Wahrend der Netzbetreiber lediglich die kumulierte Last am Netzan-
schlusspunkt misst, konnen interne Messungen innerhalb eines Logistikzentrums Aufschluss
Uber diese einzelnen Energieverbrauche geben. Abbildung 3-3 zeigt den internen elektrischen
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Aufbau eines exemplarischen Logistikzentrums, welches sich beispielsweise aus Forderanla-
gen, Hochregallagern, Ladestationen von elektrischen Flurférderfahrzeugen und anderen La-
gertypen zusammensetzt. Diese sind niederspannungsseitig an die Transformatorstation des
Logistikzentrums angeschlossen. Die Abbildung thematisiert dabei ,konventionelle® bereits
vorhandene Anlagen im untersuchten Versandzentrum. Elektromobilitat und Energiespeicher
als zukiinftige Komponenten werden in 4.3.2 und 5 thematisiert.

Mittel-
spannungs-
netz

Mittelspannung = =————S—

Trafostation
Logistikzentrum

T P A

Forder- Heizungs- HRL Lade- Lager Waren-  Waren-
anlagen verteiler stationen eingang ausgang

Abbildung 3-3: Elektrischer Aufbau eines exemplarischen Logistikzentrums

3.2.2 Vorstellung der verwendeten Methoden zur Ermittlung von Energieverbrauch und
Lastgang

Im Rahmen des Projektes wurden drei verschiedene Methoden genutzt, um Energiebedarf
und Lastgang der in 3.1 ermittelten Prozesse in einem Logistikzentrum zu bestimmen:

- Messung des Netzbetreibers am Netzanschlusspunkt
- Messungen innerhalb des Versandzentrums
- Simulation zum Hochrechnen gemessener Profile

Die standardmafige Messung des Netzbetreibers am Netzanschlusspunkt von Kundenstatio-
nen (MS/NS) wurde im ersten Schritt dazu genutzt, einen Uberblick tiber die aggregierte Last
des gesamten Versandzentrums zu erhalten. Fur die Charakterisierung der Last und Einspei-
sung des Zentrums ist ein Nachteil dieser Messung jedoch, dass nur Netzbezug oder Netz-
rickspeisung ersichtlich sind und nicht die tatsachlichen GréRen von Verbrauch und Erzeu-
gung. Die Lastgangmessung des Netzbetreibers enthalt Zeitreihen von Wirk- und Blindleis-
tungsbezug sowie Wirk- und Blindleistungseinspeisung aufgeldst in 15-Minuten-Mittelwerten.

Messungen der einzelnen Verbraucher und Erzeuger innerhalb des Versandzentrums bieten
daher nicht nur die Mdglichkeit, den tatsdchlichen kumulierten Verbrauch und die tatséchliche
PV-Erzeugung zu ermitteln, sondern ermdoglichen auch eine Charakterisierung wichtiger Ein-
zelverbraucher. Die Zeitauflésung der Messung kann hier innerhalb der Grenzen der verwen-
deten Messgeréte frei variiert werden, was auch die Abbildung kurzfristiger Spitzen ermdglicht,
die im 15-Minuten-Mittelwert moglicherweise nicht ersichtlich sind. Zur Messung der Einzel-
verbraucher wurde im Projekt ein eigenes Messsystem zusammengestellt, dessen Aufbau in
3.2.3 beschrieben wird. Erganzend konnte auf Daten des Versandzentrums-eigenen Mess-
systems zuriickgegriffen werden.

Ein Grof3teil der Verbraucher war im Projekt messbar, jedoch konnte durch die Verwendung
von Hochrechnungen die Datenbasis noch weiter vergro3ert werden. So wurde aus den Daten
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der gemessenen Géange der Hochregallager ein Datensatz fur das gesamte Hochregallager
erstellt. Auch zukiinftig mdgliche Verbraucher wie Elektromobilitat konnten durch Simulation
trotz nicht vorhandener Messdaten nachgebildet werden.

3.2.3 Aufbau des verwendeten Messsystems

Die genaue Anzahl der erforderlichen Messgerate wurde nach einem Besuch der Raumlich-
keiten des Versandzentrums ermittelt. Anhand der Verteilung der relevanten Verbraucher in-
nerhalb des Logistikzentrums und der bereits im Gebaude installierten Messtechnik (Eigentum
des Versandzentrums), wurde ein entsprechendes Messsystem dimensioniert. Insgesamt
wurden 41 Verbraucher identifiziert, an denen eine Lastgangmessung denkbar war. Aufgrund
der grof3en rdumlichen Verteilung der zu messenden Verbraucher wurde als Losung ein Ein-
satz von 6 mobilen Netzanalysatoren geplant. Jeder Netzanalysator wurde mit 4 Messgeraten
ausgeristet und kann autark betrieben werden. Trotz der mobilen Ausfiihrung wurde auf eine
berlihrungssichere Bauweise geachtet. Dadurch konnten die Netzanalysatoren ohne grol3e
Eingriffe in die Infrastruktur der ortlichen Gegebenheiten installiert werden. Ein variabler Ein-
satzort der Messungen an verschiedenen Verbrauchergruppen war so ebenfalls gegeben.

Fur die Messtechnik wurden die Netzanalysatoren UMG 604-E von Janitza ausgewahlt. Diese
Gerate bieten eine hochaufgeldste Messwertaufzeichnung, wodurch die relativ kurzen Arbeits-
intervalle (<1 Minute) der Verbraucher berticksichtigt werden. Ein weiterer Vorteil der Messge-
rate von Janitza ist ihre Plug-&-Play Fahigkeit sowie der offene Zugriff auf das unterstitzte
Modbus-Protokoll. Vergleichbare Angebote anderer Hersteller boten entweder nicht die ent-
sprechende Funktionalitat (Synchronisierbarkeit der Messstellen, Kommunikationsschnitt-
stelle, zeitliche Auflésung) oder skalierten schlechter durch einen héheren Bedarf an Periphe-
riegeraten und -software.

Insgesamt wurden flr die Erfassung der Zeitreihen 24 Janitza UMG 604 bendtigt. Zusatzlich
gestiitzt werden sollte die Untersuchung durch 2 Gerate der Bauart UMG 508, die eine aus-
fuhrliche Power Quality Analyse ermdglichen. Dadurch konnten sich detaillierte Riickschlisse
auf die Spannungs- und Stromqualitat innerhalb des elektrischen Industrienetzes ziehen las-
sen. Durch die Typklasse 0,2S des UMG 508 war eine der Aufgabe entsprechende hohe Mess-
genauigkeit gegeben.

Eine schematische Darstellung des Aufbaus eines Messkoffers mit vier Messgeraten zeigt Ab-
bildung 3-4. Ein Messgerat misst dabei den Strom jedes Verbrauchers lber vier eigene Strom-
wandler (L1/L2/L3/N). Die Spannung am Anschlusspunkt der Verbraucher wird einmal pro
Messkoffer 5-polig (L1/L2/L3/N/PE) ermittelt. Dadurch kénnen Strom, Spannung, Frequenz,
Wirk- und Blindleistung sowie die Harmonischen Oberschwingungen von Strom und Spannung
bis zur 40. Harmonischen ermittelt werden. Der Messkoffer ist zur Sicherung der Daten mit
einem Server vor Ort verbunden, auf dem die GridVis Software der Firma Janitza lauft. Die
Messwerte werden zunachst intern auf den Messgeraten gespeichert und einmal stindlich
abgerufen und in GridVis auf dem Server gespeichert. Einmal pro Tag werden die Daten als
csv-Datei exportiert. Der Datenzugriff wurde mithilfe eines Remote Access zum Server auch
aus der Ferne ermdglicht. Die Messgerate ermdglichten im Projekt vor allem eine detaillierte
Messung der einzelnen Gange der Hochregallager, wodurch der Zusammenhang zwischen
Bewegungsrichtungen und Lastgang ermittelt werden konnte.
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Abbildung 3-4: Schematische Darstellung des aufgebauten Messkoffers

3.2.4 Lastgang eines Logistikzentrums

In Abbildung 3-5 ist der Lastgang des Logistikzentrums einer Woche dargestellt. In der Dar-
stellung wurde dabei die Wirkleistung auf die Nennleistung der das Logistikzentrum versor-
genden Transformatorstation normiert.

Abbildung 3-5: Wirkleistung eines Logistikzentrums in p.u. — gemessene Viertelstunden-Mittelwerte

Ein Wert von 1 p.u. wirde somit bedeuten, dass ein zukilnftiger Ausbau des Transformators
in Betracht gezogen werden muss. Diese Betrachtungsweise ist besonders bei einer Untersu-
chung von zukinftig hinzukommenden Lasten wie der Elektromobilitét interessant. Im Last-
gang ist deutlich der Tagbetrieb der finf Werktage zu erkennen. Der Einbruch in der Leistung
ist auf den Schichtwechsel der GroRverbraucher zuriickzufiihren. An Samstagen ist die Last
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stark reduziert, da nur sehr wenige Mitarbeiter im Logistikzentrum tétig sind. Insgesamt er-
reicht das Logistikzentrum eine maximale Leistung von 0,74 p.u..

3.2.5 Einzellastgange der wichtigsten logistischen Prozesse

Im Folgendem sind die Lastgénge der wichtigsten logistischen Prozesse dargestellt. Dabei
wurde fur alle Lastgange die gleiche Woche im Januar gewabhlt. Diese ist eine normale Woche
ohne gesonderte Feiertage und das Logistikzentrum befindet sich im Normalbetrieb.

Abbildung 3-6: Hochregallager mit 18 RBG - gemessene Viertelstunden-Mittelwerte der Wirkleistung

Abbildung 3-7: Hochregallager mit 18 RBG - gemessene Viertelstunden-Mittelwerte der Blindleistung

In Abbildung 3-6 ist die Wirkleistung eines Hochregallagers (HRL) mit Viertelstunden-Mittel-
werten dargestellt. Der Einbruch im Verbrauch ist auf die Schichtwechsel der Grol3verbraucher
zuriickzufuhren. Insgesamt wurde in der Woche eine maximale Wirkleistung von rund 60 kW
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erreicht. In nachfolgender Abbildung 3-7 ist die Blindleistung des Hochregallagers Uber den
gleichen Zeitraum dargestellt. Das Maximum der Blindleistung liegt bei 11,28 kVar. Da die
RGB-Prozesse sehr hohe Leistungen im Sekundenbereich erreichen, wurden fur ein HRL zu-
satzlich Sekundenwerte gemessen.

Abbildung 3-8: Sekunden-Messwerte und Viertelstunden-Mittelwerte eines HRL

In Abbildung 3-8 ist zu erkennen, dass die Lastspitzen der Sekunden-Messwerte deutlich Gber
den Viertelstunden-Mittelwerten liegen. Wahrend die Sekundenwerte ein Maximum von
60,88 kW erreichen, betragt an gleicher Stelle der Viertelstunden-Mittelwert 14,48 kW. Die
Hochregallager im Logistikzentrum sind mit Abstand die gréf3ten Verbraucher und machen
zwischen einem Viertel und einem Drittel des Gesamtverbrauchs aus.

Abbildung 3-9: Leistung verschiedener Bewegungstypen eines Regalbediengerats

Um den Verbrauch der einzelnen Regalbediengeréate eines HRL genauer zu charakterisieren,
wurde eine Testfahrt mit einem dieser RGB durchgefiihrt und der resultierende Verbrauch ver-
schiedener Bewegungsformen gemessen. Die RGB fahren sowohl horizontal als auch vertikal.
In Abbildung 3-9 ist die Testfahrt mit und ohne Gewicht dargestellt. Bei der Testfahrt wurde
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ein Gang in der gesamten Lange und HOhe abgefahren. Durch das Anfahren bei der horizon-
talen Fahrt und bei der vertikalen Fahrt nach oben kommt ein hoher Leistungsbedarf zustande.
Die diagonale Fahrt nach oben setzt sich aus den Profilen der vertikalen und horizontalen
Fahrt zusammen. Das Gewicht spielt nur bei der vertikalen Fahrt eine Rolle.

Neben den HRL sind Flurforderfahrzeuge eine wichtige Komponente von Logistikzentren.
Diese kbnnen batterieelektrisch betrieben sein und so als mobile Speicher an Interesse ge-
winnen. In Abbildung 3-10 sind die einphasigen Ladevorgange einer Woche eines Flurforder-
fahrzeugs zu sehen. Es ist zu erkennen, dass das Fahrzeug immer nachts geladen wird. Dabei
wird eine maximale Wirkleistung von 1,57 kW und eine maximale Blindleistung von 0,83 kVar
erreicht. Flurférderfahrzeuge kénnen auch dreiphasig geladen werden. Auch dazu wurden
Messungen durchgefihrt. Dabei betrug die Wirkleistung maximal 2,02 kW und die Blindleis-
tung 1,46 kVar. Rechnet man die Messergebnisse auf alle 93 Flurférderfahrzeuge um, betragt
die Wirkleistung im Worst-Case Szenario 146,01 kW einphasig bzw. 187,86 kW dreiphasig bei
gleichzeitigen Ladevorgangen. Wird eine Batteriekapazitat von 15 kWh pro Fahrzeug ange-
nommen, betragt die Gesamtkapazitat aller Fahrzeuge 1.395 kWh. Diese Kapazitat konnte als
Zwischenspeicherung Uberschissiger Energie oder zur Glattung der Last genutzt werden.
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Abbildung 3-10: Einphasige Ladeleistung eines Flurférderfahrzeugs — gemessene Minutenwerte

Wahrend es sich bei den Flurférderfahrzeugen um sogenannte Unstetigforderer handelt, gibt
es auch wichtige Stetigforderer im Logistikzentrum: die Forderbander. In Abbildung 3-11 sind
gemessene Lastprofile der Forderbandanlagen im Logistikzentrum dargestellt. Es ist zu sehen,
dass diese kontinuierlich betrieben werden. Dabei betragt die maximale Wirkleistung
27,81 kW. In Abbildung 3-12 ist die Blindleistung der Férderbandanlagen abgebildet. Die Blind-
leistung betragt maximal 23,45 kVar.
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Abbildung 3-11: Férderbandanlagen - gemessene Viertelstunden-Mittelwerte der Wirkleistung

Abbildung 3-12: Férderbandanlagen - gemessene Viertelstunden-Mittelwerte der Blindleistung

Neben den logistischen Komponenten sind auch zusatzliche Komponenten der Gebaudeinf-
rastruktur, wie die Heizungsverteiler nicht zu vernachlassigen. Deren Wirkleistung ist in Abbil-
dung 3-13 zu sehen. Der Verlauf ist relativ konstant. In den Morgenstunden nimmt die Wirkleis-
tung zu, da die Heizung zum Arbeitsbeginn hohergestellt wird. Das Maximum der Wirkleistung
betragt 24,36 kW. Die Blindleistung des Heizungsverteilers ist in Abbildung 3-14 zu sehen.
Hier betragt das Maximum 13,94 kVar. Insgesamt ergibt sich nur eine geringe Leistungsauf-
nahme, da das Logistikzentrum vorwiegend mit Gas beheizt wird. Dennoch sorgen gerade die
Heizungsverteiler fir eine auch aul3erhalb der Arbeitszeiten verbleibende Last.
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Abbildung 3-13: Heizungsverteiler - gemessene Viertelstunden-Mittelwerte der Wirkleistung

Abbildung 3-14: Heizungsverteiler - gemessene Viertelstunden-Mittelwerte der Blindleistung

3.2.6 PV-Erzeugung

Das Logistikzentrum verflgt bereits heute tUber eine eigene PV-Anlage. Deren Erzeugung an
einem Tag ist in Abbildung 3-15 dargestellt. Dabei beschreibt der dunkelblaue Verlauf den Tag
mit der hochsten Erzeugung. Es wird eine maximale Wirkleistung von 0,21 p.u. erreicht. Im
Jahr 2018 wurden von der PV-Anlage 250 MWh erzeugt. Der hellblaue Verlauf kennzeichnet
die durchschnittliche PV Erzeugung an einem Tag. Hier ist der flr eine Solaranlage typische
glockenférmige Verlauf gut zu erkennen. Die minimale PV Erzeugung wird an Tagen, an denen
die Module mit Schnee bedeckt sind, mit O p.u. erreicht.
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Abbildung 3-15: Erzeugung der PV-Anlage - gemessene Viertelstundenwerte

Wird statt des taglichen Verlaufs das jahrliche Verhalten der PV-Erzeugung in Abbildung 3-16
betrachtet, so ist zu erkennen, dass im Sommer wesentlich mehr Energie als im Winter erzeugt
wird.
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Abbildung 3-16: Erzeugte Leistung der Photovoltaikanlage in p.u. im Jahr

Neben der alleinigen Betrachtung der PV-Erzeugung ist die kombinierte Betrachtung mit der
Last des Logistikzentrums von Interesse. Abbildung 3-17 stellt die durchschnittliche Wirkleis-
tung des Logistikzentrums mit und ohne PV-Anlage Uber eine Woche dar. Dabei beschreibt
der dunkelblaue Verlauf die Wirkleistung ohne die PV-Anlage und der rote Verlauf die Residu-
allast aus Logistikzentrum und PV-Anlage. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Wirkleistung
des Logistikzentrums in den Mittagstunden gesenkt werden kann.
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Abbildung 3-17: Wirkleistung des Logistikzentrums mit und ohne PV

3.3 Resultierende Gleichzeitigkeit aus den Lastgangen

In diesem Kapitel wird der Zusammenhang zwischen den einzelnen gemessenen Verbrau-
chern im Sinne der Gleichzeitigkeit genauer dargestellt. Ein Hauptaugenmerk wurde dabei auf
den grof3ten identifizierten Verbraucher des untersuchten Versandzentrums, das Hochregal-
lager gelegt. Die Untersuchung der Gleichzeitigkeit im Gesamtlastgang des Logistikzentrums
ist im zweiten Teil dieses Kapitels dargestellt.

3.3.1 Betrachtung der Hochregallager

Die Gleichzeitigkeiten innerhalb eines Hochregallagers werden am Beispiel eines Hochregal-
lagers mit 10 gemessenen Regalbediengeraten untersucht.

Abbildung 3-18: Durchschnittliche Anzahl an Fahrten (Prozesse) je Viertelstunde eines Tags nach [34]

In Abbildung 3-18 ist die Anzahl der Fahrten von zehn RBG Uber einen Tag dargestellt. Die
Werte sind Uber eine Woche gemittelt. Der Schichtbetrieb des Logistikzentrums von 6 Uhr bis
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23 Uhr ist deutlich zu erkennen. Ein Rickgang der Fahrten ist um 12 Uhr aufgrund der Mit-
tagspause und danach aufgrund von Schichtwechseln zu sehen. Insgesamt werden vormittags
mehr Fahrten als nachmittags abgewickelt.

Da die Lastspitzen einzelner Fahrten nicht verringert werden kénnen, sind die parallel auftre-
tende Fahrten genauer zu betrachten. Dazu wurde fur die 10 RBG die Dauer der parallel auf-
tretenden Fahrten einer Woche ausgewertet. Das Ergebnis ist in Tabelle 3-2 dargestellt. In der
ersten Spalte ist die Anzahl der parallel auftretenden Fahrten aufgelistet. Dass 9 und 10 RBG
gleichzeitig aktiv sind, kommt nicht vor. In der zweiten Spalte ist die Dauer summiert, wie lange
es in dieser Woche zu parallelen Fahrten kommt. So ist zum Beispiel die Gesamtdauer, dass
drei Fahrten gleichzeitig ausgefuhrt werden, 21.545 Sekunden, was 5 % des gesamten Zeit-
raums (432.000 Sekunden) ausmacht. Obwohl die Werte fiir sechs bis acht gleichzeitig auf-
tretende Fahrten nur im Minuten- bis Sekundenbereich liegen, sind diese Werte dennoch re-
levant. Wenn in eine Sekunde acht Fahrten gleichzeitig laufen, kann dies fur einen Viertelstun-
denabschnitt hohe Lastspitzen verursachen.

Tabelle 3-2: Dauer und Anzahl gleichzeitig auftretender Fahrten und Lastspitzen des HRL in einer Woche

Anzahl paralleler Fahrten Auftrittsdauer in s Auftrittshaufigkeit in %

98.490 22,80
2 56.531 13,09
3 21.545 5,00
4 5.964 1,38
5 1.220 0,28
6 154 0,04
7 19 <0,01
8 2 <0,01

3.3.2 Betrachtung des gesamten Logistikzentrums

Im Folgenden wird die Haufigkeit der auftretenden Leistung am Netzanschlusspunkt des Lo-
gistikzentrums Uber ein Jahr betrachtet. Dabei betragt eine gemessene Leistung von 1,00 p.u.
eine 100 % Auslastung des Transformators. Eine negative Leistung entspricht einem Energie-
Uberschuss. In nachfolgender Abbildung 3-19 ist die gemessene Leistung des Logistikzent-
rums ohne (dunkelblau) und mit (hellblau) PV-Anlage dargestellt. Am h&ufigsten tritt ein Wert-
zwischen 0,12 und 0,14 p.u. auf. Dies lasst sich auf die &hnlichen und vergleichsweise kon-
stanten Leistungen in den Nachten zurtckfihren (vgl. Abbildung 3-5). Durch die PV-Anlage
des Logistikzentrums kann die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Leistung am Netzan-
schlusspunkt zwischen 0,52 p.u. und 0,76 p.u. gesenkt werden. AuRerdem kénnen Leistungen
kleiner als 0,08 p.u. erreicht werden.
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Abbildung 3-19: Haufigkeit der Logistikzentrum-Gesamtlast innerhalb eines Jahres ohne und mit PV-Leistung

Abbildung 3-20: Haufigkeit der Logistikzentrum-Gesamtlast innerhalb eines Jahres ohne und mit doppelter PV-
Leistung

In Abbildung 3-20 ist die Haufigkeit des Auftretens der gemessenen Leistung am
Netzanschlusspunkt des Logistikzentrums ohne und mit doppelter PV-Leistung abgebildet.
Dadurch konnten die Auswirkung eines Ausbaus der PV-Anlage untersucht werden. Durch
das Verdoppeln der PV-Leistung wird die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Leistungsbe-
ziugen zwischen 0,50 p.u. und 0,76 p.u. gesenkt. Auferdem wird ein hoherer
Energieliberschuss erreicht.

Mit einer Verfunffachung der PV-Leistung kann der Verlauf am starksten geglattet werden (Ab-
bildung 3-21). Die Haufigkeit eines Energieliberschusses nimmt stark zu. Durch Speicherung
der Uberschissigen Energie und Nutzung dieser bei hohen Leistungsbezligen, kann die Hau-
figkeit weiter gesenkt werden.
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Abbildung 3-21: Haufigkeit der Logistikzentrum-Gesamtlast innerhalb eines Jahres ohne und mit funffacher PV-
Leistung
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4 Entwicklung einer gekoppelten simulationsbasierten
Demonstrationsumgebung

Um die Auswirkungen von Prozessveranderungen, Flexibilisierungen und Elektromobilitats-
hochlaufen auf das Logistikzentrum, den Netzanschlusspunkt und das Ubergeordnete Mit-
telspannungsnetz untersuchen zu kénnen, muss das Logistikzentrum modelliert werden. Dies
betrifft sowohl die elektrischen als auch die logistischen Aspekte. Daher wurden im Projekt die
Modellierung des elektrischen Netzes und der logistischen Prozesse verbunden, um fachuber-
greifende Ergebnisse zu erhalten. Im Folgenden sind die beiden Modelle sowie deren Kopp-
lung beschrieben.

4.1 Modellierung des elektrischen Netzes

In Abbildung 4-1 ist ein exemplarisches reales Netzmodell dargestellt, in welchem ein Logistik-
zentrum typischerweise angeschlossen werden kann. Dabei versorgt ein Umspannwerk (hier:
UW 1) mehrere Mittelspannungsstrénge (hier: A1 — A7). Wéhrend die Abgange Al bis A6 im
betrachteten Beispiel kumuliert dargestellt sind, ist der Abgang A7 schematisch inklusive sei-
ner Knoten 1 bis 18 aufgefiihrt. An diesen Knoten kdnnen Industrieunternehmen wie Logistik-
zentren, Ortsnetzstationen und/oder regenerative Energieerzeuger angeschlossen sein. Im
Falle eines Ausfalls kann der Abgang A7 auch Uber ein weiteres Umspannwerk (hier: UW 2)
versorgt werden.
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Das betrachtete Netz wurde in der Simulationsumgebung des IEH implementiert. Die dafur
notwendigen Daten der Netzstruktur wurden durch den zustandigen Netzbetreiber bereitge-
stellt. Zudem wurde hinterlegt, welche Lasten und Erzeuger an welchen Knoten angeschlos-
sen sind. Die Verbraucher und Erzeuger des Stranges, in dem auch das Logistikzentrum an-
geschlossen ist, wurden dabei mithilfe der gemessenen Zeitreihen der Wirk- und Blindleistung
realitatsgetreu nachgebildet. Alle anderen Abgange wurden als gemessene kumulierte Wirk-
und Blindleistungszeitreihen modelliert. Das Modell erlaubt nicht nur eine realistische Berech-
nung zeitreihenbasierter Lastflisse und deren probabilistische Untersuchung, sondern auch
eine flexible Variation der Parameter, z. B. durch die Anpassung der Verbrauchs- und Einspei-
sezeitreihen, und somit Analyse diverser Szenarien.

4.2 Modellierung der logistischen Prozesse

Zur Durchfuhrung einer Simulationsstudie von Logistik-, Materialfluss- und Produktionssyste-
men gibt es laut VDI 3633 folgende Phasen [35]:

e Aufgabendefinition

e Systemanalyse

¢ Modellformalisierung

e Implementierung

e Experimente und Analyse

Parallel dazu verlaufen noch folgende beiden Phasen, um die anderen Phasen zu unterstitzen
[35]:

e Datenbeschaffung
e Datenaufbereitung

Fir das Projekt FELSeN wurde die Vorgehensweise leicht abgewandelt (siehe Abbildung 4-2).
Dieses Vorgehen wurde durch die Dissertation von Sommer definiert [36]. Im Unterschied zur
VDI 3633 wird hier das Datenerheben und -aufbereiten nicht als parallele Phase gesehen,
sondern findet nach der Aufgaben- und Zieldefinition statt. Dies entspricht der sogenannten
JIst-Aufnahme*”, welche den Ist-Zustand des Systems darstellt und bereits Elemente der Sys-
temanalyse beinhaltet. Das Betrachten der Ist-Aufnahme als Phase nach der Aufgaben- und
Zieldefinition ist der Grund, weshalb das Vorgehen in Abbildung 4-2 flir das Projekt gewahlt
wurde. Anhand dieser erfassten Daten (siehe Kapitel 3) wird dann ein Simulationsmodell er-
stellt und verifiziert. Dies entspricht in der VDI-Richtlinie der Phasen Modellformalisierung und
Implementierung. AnschlieBend werden, wie in der VDI-Richtlinie beschrieben, Simulations-
laufe durchgefuhrt und die Ergebnisse analysiert, wobei das in Form zweier aufeinander fol-
genden Phasen durchgeftuhrt wird. Insgesamt unterscheidet sich vor allem die Benennung der
Phasen. Das grundséatzliche Vorgehen entspricht weitgehend dem der VDI 3633.

Zur Simulation wurde die Software Plant Simulation von der Firma Siemens PLM Software
verwendet. Plant Simulation ist eine Software zur Simulation komplexer Produktionssysteme
und Logistikprozesse.Die Erstellung des logistischen Simulationsmodells basiert auf den Da-
ten des AP 1. Hierfiir wurden beispielsweise Energieverbrauchs- bzw. Leistungsmessungen
im Hochregallager sowie an einem einzelnen RBG, welches manuell gesteuert wird, durchge-
fuhrt. Das RBG wurde jeweils horizontal, vertikal, diagonal nach oben und unten mit und ohne
Gewicht (750 kg) bewegt. In Abbildung 3-9 sind die Lastgadnge dieser Bewegungsablaufe dar-
gestellt. Aus der Grol3e der Flachen unterhalb der Lastgange lasst sich der Energiebedarf
ableiten. So wird ersichtlich, dass beispielsweise eine Bewegung ,diagonal nach unten* eine
wesentlich geringere Lastspitze inklusive eines geringeren Energiebedarfs verursacht als ,di-
agonal nach oben“. Fir die Simulation werden aus diesen Ergebnissen der Energieverbrauch
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und die Lastspitze pro Zeiteinheit und Bewegung ermittelt. Eine simulative und energetische
Untersuchung des kompletten Logistikzentrums konnte aufgrund der nicht zu Verfigung ge-
stellten Daten durchgefuhrt werden. Die Modellierung erfolgte daher nur auf Materialfluss-
ebene. Die anschlieRende simulative Analyse mit Fokus Flexibilitatspotential, wofir die Mess-
daten einzeln hinterlegt wurden, betrachtet die relevantesten Prozesse bzw. Bereiche. Der
Schwerpunkt liegt auf den HRL. In Abbildung 4-3 ist das Modell des Logistikzentrums visuell

dargestellt.
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Abbildung 4-2: Ablaufdiagramm einer Simulationsstudie (eigene Darstellung in Anlehnung an [36])

Abbildung 4-3: Logistisches Modell des Beispiellogistikzentrums in 3D-Ansicht
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4.3 Kopplung der elektrischen und logistischen Simulationsmodelle

Das folgende Unterkapitel beschreibt die Kopplung des elektrischen und logistischen Modells.
Neben den Schnittstellen wird die Integration eines Netzampelkonzepts und eines Energiema-
nagementsystems inklusive Speicher dargestellt.

4.3.1 Schnittstellen zwischen elektrischem und logistischem Modell

Wahrend dem Aufbau des elektrischen und logistischen Modells war eine interdisziplinare Ar-
beitsweise der Projektpartner entscheidend. Von Beginn an ist der Datenaustausch elementar,
um mit den Materialfluss-sowie Verbrauchsdaten den Aufbau der Modelle zu gewahrleisten.
Zusatzlich wurden wahrend der Modellierung die entsprechenden Schnittstellen berticksichtigt
und entwickelt. Diese werden fir die abschlielende Evaluation benotigt. Die Schnittstellen
ermdglichen, die logistischen bzw. elektrischen Flexibilitaten zu validieren. Die logistische Fle-
xibilitat wird somit Gber die Schnittstelle ins elektrische Modell Gbertragen und bewertet. Eben-
falls kann dies umgekehrt analysiert werden. Die Kopplung wird mit den Schnittstellen in Ab-
bildung 4-4 dargestellt.

Abbildung 4-4: Kopplung und Schnittstellen zwischen elektrischem und logistischem Modell

4.3.2 Integration eines Energiemanagementsystems inklusive Speicher

Um das Flexibilitatspotential des Logistikzentrums nutzen zu kénnen, wurde das Modell um
ein Energiemanagementsystem ergénzt. Dieses kann die als flexibel identifizierten Verbrau-
cher und Erzeuger steuern. Dabei werden nicht nur die bestehenden Komponenten, sondern
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auch ein Speicher und spéter die Ladeinfrastruktur der Elektromobilitdt sowie deren sich bie-
tende Flexibilitat ergénzt. Es wurden dabei mit Betrachtung eines Netzampelkonzepts, des
Netzanschlusspunktes und der logistischen Prozesse drei Ziele fokussiert:

1. Glattung des Lastgangs (griine Ampelphase)
2. Erhohung des PV-Eigenverbrauchs (griine Ampelphase)
3. Nutzung der Flexibilitat fur netzdienliche Zwecke (gelbe Ampelphase)

Eine Ubersicht des Energiemanagementsystems und der darin berlicksichtigten Komponen-
ten zeigt Abbildung 4-5.

Abbildung 4-5: Ubersicht der beteiligten Komponenten im Energiemanagementsystem

Mithilfe des Energiemanagementsystems wurden mehrere Szenarien getestet und deren Aus-
wirkungen auf den Lastgang, das Stromnetz und das sich bietende Flexibilititspotential unter-
sucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind Gegenstand von Kapitel 6. Es wurden da-
bei folgende MalRnahmen getestet:

- Reduktion der Gleichzeitigkeit der Hochregallager-Prozesse,

- Untersuchung der Auswirkungen einer Erhéhung der installierten PV-Leistung,
- Verschiebung der PKW-Ladevorgange mittels Lademanagement,

- Einsatz eines Speichers zur Eigenverbrauchsoptimierung und Lastglattung.

Dabei wird einerseits untersucht, wie die Anschlussleistung des Logistikzentrums optimiert
werden kann (griine Ampelphase) und andererseits, ob die sich bietende Flexibilitdt vom Netz-
betreiber genutzt werden kann, um Netzengpéasse zu vermeiden (gelbe Ampelphase).

Zur Nachbildung des Batteriespeichers wurde dessen Modellierung in der elektrische Simula-
tionsumgebung erganzt. Darin wurde der Speicher als modulares System bestehend aus einer
variablen Anzahl an Akkupacks vorgesehen. Die Daten der Akkupacks orientieren sich an ei-
nem auf dem Markt befindlichen modularen System von Tesla, dessen Kerndaten in Tabelle
4-1 dargestellt sind.

Zu Dimensionierung des Speichers wurde einerseits untersucht, welche Grof3e fur eine Maxi-
mierung des PV-Eigenverbrauchs durch den Uberschuss am Wochenende bendtigt werden
wirde und andererseits eine Minimierung der Maximallast untersucht. Die Betrachtung ge-
samtwirtschaftlicher Aspekte stand nicht im Fokus des Forschungsprojekts, sondern die Be-
stimmung der maximal mdglichen Flexibilitat unter Beriicksichtigung logistischer und elektri-
scher Aspekte.
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Tabelle 4-1: Kenndaten des modellierten Batteriespeichers

Parameter Wert
Akkupack Energiegehalt 232 kWh
c-Rate 0,6
Wirkungsgrad 88 %
Kosten Akkupack 116.666 US-Dollar
Kosten Inverter 56.000 US-Dollar

Zur Verwendung fur den Eigenverbrauch wurde eine Speichergrof3e von 427 kWh aus dem
sich maximal ergebenden Energieliberschuss am Wochenende kalkuliert. Wird statt der Ei-
genverbrauchsoptimierung eine Lastglattung am Logistikzentrum fokussiert, ist, je hach Aus-
mal} der Glattung, eine wesentlich groRere Speicherdimensionierung notwendig. In Abbildung
4-6 wurde die Glattung bei maximaler Last und gleichzeitig hoher PV-Einspeisung untersucht.
Theoretisch ware aufgrund der bezogenen Energie eine maximale Glattung auf 0,58 p.u. még-
lich, dazu wirde eine Speichergrof3e von 1390 kWh benétigt werden. Obwohl energetisch
ausreichend, kann die Glattung am untersuchten Maximaltag nicht vollstandig durchgefihrt
werden. Dies liegt einerseits an der langen Niedriglastphase tber die gesamte Nacht, die dazu
fuhrt, dass der Speicher in den frihen Morgenstunden bereits voll ist und eine weitere Erho-
hung der Last somit nicht moglich wird. Andererseits wird durch den tagstber konstant statt-
findenden Hochlastzeitraum gegen Abend der Speicher geleert sein, wodurch eine letzte Last-
spitze nicht geglattet werden kann. Dieser Fall tritt jedoch nur an wenigen Tagen des Jahres
auf, wodurch es wenig realistisch scheint, den Speicher fiir diese Tage extra noch gro3er aus-
zulegen.

Abbildung 4-6: Einfluss des Speichers auf die Lastkurve des Logistikzentrums
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Zudem wurde in beiden Fallen eine Entladung des Speichers auf minimal 20 % Ladezustand
(engl.: State of Charge — SOC) zum Alterungsschutz und fur Notfalle vorgesehen. Dieser kann
bei voller Entladung des Speichers von der Speichergréf3e abgezogen werden und so theore-
tische letzte Spitzen glatten oder fir Netzdienstleistungen im Notfall zur Verfligung stehen. Die
Ergebnisse weiterer verschiedener Speicherdimensionierungen und das sich daraus erge-
bende Flexibilitatspotential sind Gegenstand von 6.1.2.

Die beiden Speicherdimensionierungen zum Eigenverbrauch und zur maximalen Lastgang-
glattung bieten nun einen Orientierungskorridor, innerhalb derer sich eine Realisierung des
Speichereinsatzes am Logistikzentrum bewegen kénnte.
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5 Integration von Elektromobilitat am Logistikzentrum

In Zukunft kbnnen neben den klassischen Verbrauchern neue Erzeuger und Verbraucher an
Logistikzentren auftreten. Wéahrend sich bereits heute PV-Anlagen auch im industriellen Be-
reich immer weiter verbreiten, wird in Zukunft die Elektromobilitat eine zunehmende Rolle spie-
len. Daher widmet sich dieses Kapitel der Darstellung, wie elektrische PKW und LKW am Lo-
gistikzentrum modelliert und in das Simulationsmodell eingebunden werden kdnnen. Dies
dient dazu, dass bei der spateren Flexibilitatspotentialbestimmung des Logistikzentrums auch
zukunftige Szenarien, die eine Integration dieser Komponenten beinhalten, beriicksichtigt wer-
den kdnnen. In 5.1 und 5.2 wird daher die Elektromobilitéat an einem zukulinftigen Logistikzent-
rum und deren Modellierung behandelt.

Mittels einer durchgefiihrten Umfrage und dem Workshop am 04. April 2019 wurde die Offen-
heit der Unternehmen gegenuber Elektromobilitat bestatigt. Mehr als 70 Prozent der
befragten Firmen sind bereit, den Elektronutzfahrzeugen kinftig eine Lademdglichkeit wéah-
rend der Aufenthaltszeit anzubieten. Ebenso sind die Betreiber von Logistikzentren bereit, den
Mitarbeitern Lademdglichkeiten fur E-PKW anzubieten. [37]

5.1 Mitarbeiterladen am Logistikzentrum

Wahrend der Projektlaufzeit war am Logistikzentrum keine Ladeinfrastruktur fiur PKW vorhan-
den oder vorgesehen. Ein mdgliches zukiinftiges Laden der Mitarbeiter musste daher auf Ba-
sis von Simulationen untersucht werden. In diesem Kapitel wird gezeigt, wie diese Modellie-
rung erfolgt ist, welche Auswirkungen das Laden auf den Lastgang des Logistikzentrums hat,
was ein Lademanagement hier bringen kénnte und welche Elektrifizierungsszenarien generell
untersucht wurden.

5.1.1 Modellierung des Mitarbeiterladens

Zur Modellierung von PKW-Ladeprofilen wurde der am IEH entwickelte ,Ladeprofilgenerator”
genutzt. Das Verfahren auf dem er basiert ist in [38] vorgestellt. Der Ladeprofilgenerator durch-
lauft die in Abbildung 5-1 dargestellten Schritte zur Erzeugung realistischer individueller Lade-
profile.

Abbildung 5-1: Ablauf der PKW-Ladeprofilgeneration

Nach Auswahl der Anzahl gewunschter Ladeprofile, der Ladeleistung und dem Ladeort (zu
Hause, am Arbeitsplatz, beides) wird flr jedes Fahrzeug ein Jahresladeprofil generiert. Dazu
wird auf Basis einer Studie zum deutschen Mobilitdtsverhalten [39] fur jedes Fahrzeug ein
zuféalliges Mobilitatsprofil erzeugt, welches Arbeits-, Freizeit- und Heimfahrten samt deren Uhr-
zeit, Dauer und Strecke enthalt. So wird fir die Ladeprofilgeneration, beispielsweise fir einen
Werktag, eine zuféllige Arbeitsfahrt mit Startzeit, Dauer und Streckenlange aus dem Mobili-
tatsdatensatz gezogen und nach einer festgelegten Arbeitszeit mit einer Riickfahrt nach Hause
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sowie zufalligen Freizeitfahrten kombiniert. Aus den Mobilitatsdaten kdnnen dann, mithilfe cha-
rakteristischer Daten realer E-PKW, Ladeprofile erzeugt werden, indem der SOC des Fahr-
zeugs abhangig der gefahrenen Strecken variiert wird. Erreicht das Fahrzeug im Mobilitats-
profil einen Ladeort der Wahl (z. B. den Arbeitsplatz) wird so lange geladen, bis der SOC wie-
der 100 % betragt oder das Fahrzeug laut Mobilitatsprofil den Ladeort wieder verlasst. Bis zu
einem SOC von 80 % wird dabei eine konstante Ladeleistung, darliber eine gemaf einer e-
Funktion abfallende Ladeleistung, modelliert.

Die beschriebene Modellierung erlaubt eine sehr realistische Abbildung eines zukinftigen Mit-
arbeiterladens und somit eine gute Analyse der zukinftigen Netzanschlussbelastung durch
Elektromobilitat. Die Anpassung der Ladeprofile an das Logistikzentrum sowie deren resultie-
rendes kumuliertes Lastprofil wird im folgenden Kapitel vorgestellt.

5.1.2 Lastgang des Mitarbeiterladens am Versandzentrum

Um das Laden am Logistikzentrum nachzubilden, wird nun fur jeden Mitarbeiter ein Elektro-
fahrzeug samt dessen Ladeprofil simuliert. Dabei muss bertcksichtigt werden, dass die Mitar-
beiter am Logistikzentrum im Schichtbetrieb tatig sind und somit zu verschiedenen Zeiten am
Arbeitsplatz ankommen. Da nicht bekannt ist, ob die Wohnsituation der Mitarbeiter eine Heim-
ladeeinrichtung in Zukunft erlauben wirde, wird als Worst-Case-Szenario angenommen, dass
alle Mitarbeiter nur am Versandzentrum laden kdnnen und hier der Ladebedarf somit maxi-
miert ist. Im Mobilitdtsdatensatz ist eine maximale Arbeitsstrecke von 650 km verzeichnet.
Diese Dimension scheint fir die Betrachtung des Versandzentrums im Projekt weniger rele-
vant. Daher werden die Arbeitsstrecken im Projekt auf unter 60 km begrenzt.

Bei der Analyse des Ladens am Versandzentrum wurden zwei verschiedene Schichtkonzepte
untersucht. Dabei wurden 450 taglich am Versandzentrum tatige Mitarbeiter auf einen Zwei-
schichtbetrieb sowie eine zusétzliche normale Ganztagsarbeitszeit verteilt. Abbildung 5-2 und
Abbildung 5-3 zeigen die untersuchten Arbeitszeitmodelle. Die farbigen Balken markieren da-
bei die Arbeitszeit der Mitarbeiter, die grauen Zonen davor und danach ein mogliches friheres
Ankommen am Arbeitsplatz, um punktlich zur Schicht zu erscheinen. Die Arbeitszeitmodelle
unterscheiden sich hauptséchlich in der Uberschneidung von Schicht 1 und 2.

Uhrzeit/h 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Schicht 1 0 arbe

Schicht 2 0 arbe
ganztags | arbeite

Abbildung 5-2: Untersuchtes Arbeitszeitmodell 1 [40]
Uhrzeit/h 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Schicht 1 200 Mitarbeiter
Schicht 2 T 200 Mitarbeiter
ganztags 50 Mitarbeiter

Abbildung 5-3: Untersuchtes Arbeitszeitmodell 2 [40]

Werden nun alle Ladeprofile der Mitarbeiter addiert ergibt sich der in Abbildung 5-4 dargestellte
Lastgang des Mitarbeiterladens bei 100 % Elektrofahrzeugen. Es zeigt sich, dass die Arbeits-
zeitmodelle einen grof3en Einfluss auf die Gleichzeitigkeit der Ladevorgange und somit auch
auf die Maximalleistung haben. So entstehen bei Arbeitszeitmodell 1 besonders durch die
Uberschneidung von Schicht 1 und der Ganztagsarbeitszeit um 8:00 Uhr sowie durch die Uber-
schneidung von Schicht 2 mit der Ganztagsarbeitszeit um 12:30 Uhr hohe Spitzen.
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— mittel max min

Abbildung 5-4: Mittlere (hellblau), maximale (dunkelblau), minimale (grau) Wirkleistung des Mitarbeiterladens
werktags in kW nach Konzept 1 fur Arbeitszeitmodell 1 (links) und Arbeitszeitmodell 2 (rechts)
[40]

5.1.3 Integration eines Lademanagements

Die Integration und Funktionsweise eines Energiemanagementsystems am Versandzentrum
wurde bereits in 4.3.2 behandelt. Dieses Energiemanagementsystem greift auch auf die La-
deprozesse der Elektrofahrzeuge zu. Das dadurch entstehende Flexibilitdtspotential wird in
6.1.4 genauer thematisiert. Dennoch soll auch hier ein kurzer Ausblick auf das Potential eines
Lademanagementsystems auf dem Mitarbeiterparkplatz des Versandzentrums gegeben wer-
den.

Um das maximale Potential des Lademanagements abschatzen zu kdnnen wird zunachst ver-
sucht, die Ladevorgange der Mitarbeiter innerhalb der jeweiligen Arbeitszeiten so gleichmafig
wie moglich zu verteilen und die Uberschneidung der Schichten zu verringern, um maglichst
niedrige Spitzenlasten zu erreichen. Dabei wurde jeder Schicht abhangig der in ihr vorhande-
nen Elektrofahrzeuge ein Ladefreigabezeitraum gewahrt. Dies erlaubt eine Reduktion der Spit-
zenlast der Ladevorgéange und deren Verlaufsglattung nach Abbildung 5-5. Bei Arbeitszeitmo-
dell 2 ist die Glattung durch die fehlende Uberschneidung der Schichten nun weniger gut mog-
lich.

mittel max min

Abbildung 5-5: Wirkleistungsbhedarf des Mitarbeiterladens werktags in kW mit Lademanagement fur Arbeitszeit-
modell 1 (links) und Arbeitszeitmodell 2 (rechts) [40]
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Die Betrachtung in diesem Kapitel liefert nur einen kurzen Ausblick darauf, was ein Ladema-
nagement bereits bei einem vom restlichen Lastgang isolierten Betrieb des Mitarbeiterpark-
platzes liefern kénnte, die Auswirkungen, wenn das Lademanagement zusatzlich auf die be-
reits belegte Anschlussleistung eingeht, werden eingehend in Kapitel 6.1.4 behandelt.

5.2 LKW-Laden am Versandzentrum

In diesem Abschnitt wird ein moégliches zukinftiges Laden von E-LKW am betrachteten ver-
sandzentrum behandelt. Dabei wird nicht nur untersucht, welche Ladekonzepte an Logistik-
zentren realisierbar wéaren und welche Randbedingungen sie mit sich bringen, sondern auch,
wie sich Ladeprofile von E-LKW modellieren lassen und welcher gesamte Ladebedarf sich
beim Laden am untersuchten Versandzentrum ergibt. Zur Vermeidung von Unklarheiten wer-
den zunéachst die Fachbegriffe Standzeit, Ladezeit und Aufenthaltsdauer definiert:

e Standzeit: Mit der ,Standzeit” wird der Zeitraum beschrieben, in der die Be- oder Ent-
ladung von Gutern stattfindet [41].

e Ladezeit: Mit der ,Ladezeit* wird der Zeitraum beschrieben, in der die elektrische La-
dung der LKW-Batterie stattfindet.

¢ Aufenthaltsdauer: Die Standzeit bzw. Ladezeit (die langere Zeit wird gewahlt) summiert
mit der Wartezeit (Zeit bis Eintritt der Be- und Entladung) ergibt die ,,Aufenthaltsdauer*
[41].

5.2.1 Verfluigbare Ladekonzepte

Zum Batterieladen des E-LKW am Logistikzentrum sind verschiedene Ladeanschlussmdglich-
keiten bzw. Ladekonzepte nutzbar. Diese sind zwangslaufig von der Ausstattung des E-LKWs
abhéangig. Insgesamt werden funf verschiedene Konzepte aufgestellt, welche in Abbildung 5-6
dargestellt sind und im Folgenden naher beschrieben werden.

Abbildung 5-6: Konzepte zur Integration der Ladeinfrastruktur [3]

Steckverbindung:

Bei den E-PKW und E-LKW gilt die Steckverbindung als die meist verbreitete und eine stan-
dardisierte Technik. Die etablierteste Technik ist das CCS-System (Combined Charching Sys-
tem) als einheitliche AC/DC-Schnittstelle in Europa und den USA [39]. Mit dieser sind die Pro-
totypen bzw. erste Serienfahrzeuge ausgestattet. Im LKW wird kaum zusétzlicher Platz beno-
tigt. Allerdings istim Logistikzentrum an jeder Rampe eine Ladesaule mit dem entsprechenden
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Ladekabel und Stecker vorzusehen. Ein zusatzlicher Platzbedarf resultiert dadurch, welcher
baulich einfach realisierbar ware. Zuséatzlich benétigt der Ein- und Aussteckvorgang Zeit und
Personal. Des Weiteren ergibt sich durch dieses Konzept eine hohe Ladeleistung sowie ein
hoher Wirkungsgrad. Andererseits konnen durch hohe Ladestréme Verluste entstehen und es
ist eine Kiihlung des Kabels und Steckers relevant. Defekte an der Ladeinfrastruktur sind ein-
fach zu beheben. Somit ist das Konzept vergleichsweise kostenglnstig und kann mdglicher-
weise durch einen Roboter lbernommen werden. [3]

Beruhrkontakt:

Beriihrkontakte beruhen auf der Verbindung zwischen zwei Konnektoren, welche flexibel am
Fahrzeug und Gebaude angebracht werden kénnen. Beispielsweise ist eine Anbringung am
hinteren Teil des E-LKW und direkt an der Rampe oder unter dem E-LKW und auf dem Boden
maglich (siehe Abbildung 5-6 ). Bei der letzteren Befestigung entsteht die Mdglichkeit wahrend
des Fahrens zu laden. Hierfur gilt die Bedingung, dass die StraRen mit einer Stromschiene
ausgelegt sind (Beispielprojekt in Schweden der Firma ,eRoadArlanda®). Ein Einsteckvorgang
bzw. eine menschliche Bedienung ist nicht erforderlich und es kdnnen &hnliche Ladeleistun-
gen, wie bei dem Konzept Steckverbindung, erreicht werden. Nachteilig sind die fehlende
Standardisierung aufgrund der geringen Anbieteranzahl, der zusétzliche Anbau am E-LKW
und genaues Einparken an der Laderampe. [3]

Stromabnehmer/Pantograph:

Der Stromabnehmer ist ein sehr altes bewahrtes System, welches 1881 bereits vorgestellt
wurde [42]. Noch heute wird es bei Ziigen und StralRenbahnen verwendet. Im Jahr 2019 wurde
im Rahmen eines Feldversuchs auf der A5 die erste von drei geplanten Teststrecken eines
sogenannten eHighways eroffnet. Dabei laden die E-LKW Uber Oberleitungen ahnlich zum
Bahnverkehr. Der E-LKW fahrt zwischen der Autobahn und dem Logistikzentrum nur mithilfe
seiner Batterie. Am Logistikzentrum mit einer Oberleitung an der Laderampe kann der E-LKW
ebenfalls seinen Stromabnehmer ausfahren und wahrend dem Warenladen die Batterie laden.
Mithilfe dieser Kombination von Ladezyklen ist eine kleinere Batteriekapazitat sowie ein gerin-
gerer Ladebedarf am Logistikzentrum ausreichend. Somit wird keine menschliche Bedienung
bendtigt. Jedoch fehlt die Standardisierung und der Stromabnehmer hat einen zusatzlichen
Platz- und Gewichtsbedarf am E-LKW. Bei einem zusatzlichen Laden an der Rampe sind gro-
Rere bauliche Anderungen am Logistikzentrum erforderlich. Demnach ist das Konzept auf-
grund der eHighways eine kostenintensive Gesamtlosung. [3]

Induktion:

Laden von E-PKW durch Induktion wird bereits seit Jahren in Forschungsprojekten getestet.
Die Technik kann auch auf E-LKW Ubertragen werden. Somit kann der E-LKW durch eine
bauliche Anderung und ohne menschliche Bedienung an der Rampe induktiv geladen werden.
Jedoch ist genaues Einparken sowie der zusétzliche Einbau einer Induktionsspule an Rampe
und E-LKW erforderlich. Die geringe Ladeleistung, weswegen eine lange Ladezeit bendtigt
wird, und die fehlende Standardisierung ergeben Nachteile. Dennoch forschen Unternehmen
an Induktionsschleifen, eingelassen in Stral3en mit hoher Verkehrsdichte (z. B. magnetischer
Beton der Firma MAGMENT). Dadurch kann zukinftig ein Ladevorgang beim Fahren stattfin-
den, wodurch Induktionsstralen (&hnlich wie eHighways) betrieben werden kdnnen. [3]

Wechselbatterie:

Abnehmbare Batterien am E-LKW sind bei diesem Konzept vorgesehen. Sie kénnen bei Be-
darf am Logistikzentrum gewechselt werden. Dadurch wird ein LKW-unabhé&ngiger Ladevor-
gang erreicht, welcher langsamer und batterieschonender ablaufen kann. Eine Verlangerung
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der Batterielebensdauer resultiert. Zudem ist es madglich, die Batteriekapazitat je nach zu fah-
render Strecke auszuwéhlen. Die Nutzung von eingelagerten Batterien als Energiespeicher
bzw. Netzbooster (zur Netzstabilisierung) durch die Unternehmen steht ebenfalls zur Verfu-
gung. Durch die Wechselinfrastruktur entsteht allerdings am Wechselort ein héherer Platzbe-
darf. Daher wird das Wechseln nicht an der Rampe, sondern an einen zusatzlichen Ort emp-
fohlen. Der Austausch erfordert sehr wahrscheinlich eine persénliche Schutzausriistung und
eine Fortbildung. Mit diesem Konzept werden die Ladevorgange unabhangiger und es entsteht
groRRes Potential. Unternehmensibergreifende Losungen sind doch sehr unwahrscheinlich, da
die LKW-Hersteller keine standardisierten Batterien fir unterschiedliche E-Nutzfahrzeuge an-
bieten werden. Sie wird eher als eine interne Losung einer Spedition verwendbar sein. [3]

Mit hoher Wahrscheinlichkeit wird sich das Konzept ,Steckverbindung“ aufgrund der Standar-
disierung und der Einfachheit etablieren. Es ist bereits heutzutage an allen Prototypen bzw.
Serienfahrzeuge verbaut. Daher befasst sich das Projekt im Folgenden nur mit diesem Kon-
zept. Die anderen Ladeanschlussmdglichkeiten sind noch im Entwicklungsstatus und werden
daher nicht weiter betrachtet.

Die typische Bauweise einer Lades&ule mit durchschnittlichen MafRen ist in Abbildung 5-7 zu
sehen. Um Anfahrschaden zu vermeiden, wird meist ein Rammschutz angebaut. Dieser ist im
LKW-Bereich besonders an der Rampe erforderlich. Durch das Ruckwartsfahren an die
Rampe kann die Ladeséaule Ubersehen werden. Die Beschaffungskosten einer Saule liegen
zwischen 20.000 und 60.000 €. In diesem Preis sind zusatzlich die Ladekabel, das Betonfun-
dament, der Versand, die Eichrechtkonformitat und das Bezahlsystem inkludiert. Zudem ist er
je nach Absatz sehr variabel. Die Kosten fiir den Netzanschluss und die baulichen MalRnah-
men sind nicht inbegriffen. Zur groben Abschatzung der finanziellen Auswirkungen fir den
Aufbau von Ladeinfrastruktur an Logistikzentren werden folgende Daten genutzt®:

e 50 kW Ladesaule (Compleo Cito 500): 29.058 €
e 150 kW Ladesaule (Hypercharger 150): 37.595 €
e 350 kW Ladesaule (Hypercharger 350): 58.736 €

Abbildung 5-7: Typischer Aufbau einer Ladesaule mit Steckverbindung

3 Die Kostenberechnungen stammen aus Angeboten von Ladeinfrastrukturanbietern.
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Aufgrund enger Platzverhaltnisse an den Rampen ist der Aufstellort einer Ladesaule ebenfalls
relevant. Eine Untersuchung dieser Verhaltnisse an Logistikzentren zeigt, dass zwischen den
LKW hauptséchlich kleine Zwischenrdume vorhanden sind. Der verbleibende Platz liegt zwi-
schen einem bis 2,4 Meter. In der Abbildung 5-8 ist dies an zwei Beispiellogistikzentren dar-
gestellt.

Abbildung 5-8: Untersuchung der Platzverhaltnisse an der Rampe (zwischen den LKW)

Eine Installation der Ladeséaule zwischen bzw. seitlich der LKW, wie beim PKW, ist aufgrund
des geringen Platzbedarfes bei den meisten Zentren nicht mdglich. Eine ausreichende Ran-
giermdglichkeit muss garantiert sein. Bei dieser Aufstellmdglichkeit ist in Logistikzentrum 2 in
Abbildung 5-8 zwischen Ladeséaule und LKW ein Abstand von finf Zentimetern. Daher werden
in Abbildung 5-9 weitere Installationspunkte aufgezeigt. Neben der Anbringung zwischen den
LKW, besteht die Mdglichkeit die Ladestation im Boden zu versenken, auf dem Vordach bzw.
einem Podest oder im Geb&ude aufzustellen. Bei letzterem wird ein sehr langes Ladekabel
bendotigt. Hierdurch kann es zu Ladeverlusten fihren. Die Versenkung und Vordachanbringung
sind durch die raumliche Nahe sehr vorteilhaft.

Abbildung 5-9: Aufstellméglichkeiten der Ladeinfrastruktur
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5.2.2 Betrachtete LKW-Elektrifizierungsszenarien

Die Elektrifizierung von LKW wird im Projekt in vier Hauptszenarien eingeteilt und simulativ
untersucht. Es wird die volle Elektrifizierung aller LKW von der leichten (bis 7,5 t) bis zur
schweren (bis 40 t) Gewichtsklasse betrachtet. Im Szenario 1 werden alle LKW unabhangig
der Gewichtsklasse elektrifiziert. Aufgrund der derzeitigen Entwicklung der Elektromobilitat
wird das Szenario unterteilt in 100 %, 75 %, 50 % und 25 % Elektrifizierung aller LKW, sodass
es einen Hochlauf darstellt. Szenario 2 stellt die Elektrifizierung aller leichten und mittelschwe-
ren LKW ohne Fahrleistungsbegrenzung (bis 18 t) dar. Eine durchgefiihrte Marktanalyse be-
statigt, dass zurzeit hauptséchlich LKW bis 18 t verfuigbar bzw. geplant sind. Um die schweren
LKW abzudecken, dient das Szenario 3. Allerdings werden nur Reichweiten bis 200 km be-
trachtet, da diese (Stand heute) mit einer Batteriekapazitat durchschnittlich erreichbar sind.
Hierzu folgt eine Recherche in Kapitel 5.2.3, in der alle verfiigbaren LKW-Modelle mit batterie-
elektrischem Antrieb mit Batteriekapazitat und Reichweite in Abhangigkeit der Grofienklasse
dargestellt sind. Diese Recherche, Interviews mit Speditionen, eine Umfrage und die politische
Ausrichtung zeigen jedoch, dass zeitnah eine Kombination aus Szenario 2 und 3 sich am rea-
listischsten darstellt. Daher betrachtet das Szenario 4 alle LKW bis 18 t und einer Fahrleistung
bis 200 km. Es wird unterteilt durch einen Hochlauf in 100 % und 50 % Elektrifizierung. Dies
ist in Tabelle 5-1 dargestellt.

Tabelle 5-1: Elektrifizierungsszenarien

Szenario Elektrifizierung Kleines Grol3es
in Prozent Logistikzentrum | Logistikzentrum
100 X X
1 Alle LKW werden & N X
elektrifiziert 50 X X
25 X X
2 LKW bis 18 t 100 X
LKW mit Fahrleistung
3 unter 200 km 100 X
LKW bis 18 t und mit Fahr- 100 X
4 :
leistung unter 200 km 50 X

Das kleine Logistikzentrum stellt in den Untersuchungen das Beispiellogistikzentrum bzw. Ver-
sandzentrum dar. Auf Basis der IST-Analyse werden in einer Woche 475 ankommende LKW
prognostiziert. Hierflr werden sieben der zehn vorhandenen Rampen benétigt. Fiir das gro3e
Logistikzentrum wurden die Daten hochskaliert. Es werden 2507 LKW in der Woche erwartet.
Das Zentrum verfugt tber 30 Rampen, wovon 26 bendétigt werden. Die Anzahl der ankommen-
den LKW hat sich verfiinffacht. Die Skalierung dient auch zur Ubertragung der Ergebnisse auf
groRere Logistikzentren. Szenario 1 wird anhand beider Logistikzentren untersucht. Szenario
2-4 wird nur anhand des gro3en analysiert.

5.2.3 Modellierung des LKW-Ladens

Zur Modellierung der Ladeprofile von E-LKW wurde ein neues Verfahren entwickelt, welches
schematisch in Abbildung 5-10 dargestellt ist und in [43] vorgestellt wurde. Dabei wird der
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Energiebedarf aus dem Mobilitdtsverhalten sowie Fahrzeugparametern von realen E-LKW-
Modellen hergeleitet.

Abbildung 5-10: Modellierung der Ladeprofile elektrischer LKW aus Marktanalyse und Mobilitatsverhalten [40]

Fur eine Datenbasis an Fahrzeugparametern wurde eine Marktanalyse von aktuell verfligha-
ren oder angekindigten E-LKW-Modellen durchgefiihrt. Dabei wurde eine Unterscheidung
nach dem zulassigen Gesamtgewicht gemacht, was ein allgemeines Vorgehen bei der Klassi-
fizierung von LKW, z. B. in der StralBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) [44] oder in
Veroffentlichungen des Kraftfahrtbundesamt (KBA) [45], ist. Es existiert eine Vielzahl an ver-
schiedenen Gewichts-Eingruppierungen, der Ubersicht halber wurde sich im Rahmen des Pro-
jekts auf vier Klassen beschrankt: LKW unter 3,5 t, leichte LKW unter 7,5 t, mittelschwere LKW
bis 18 t und schwere LKW bis 40 t.

Innerhalb der Recherche konnten 35 LKW-Modelle mit batterieelektrischem Antrieb ermittelt
werden. Von den 35 Fahrzeugen entfallen jeweils acht Modelle auf die kleinste Klasse unter
3,5 tund auf die Klasse der 18-Tonner. Weitere sechs Modelle sind den 7,5-Tonnern zuzuord-
nen und 13 Fahrzeuge den schweren LKW bis 40 t. Diese Verteilung unterstreicht die Wich-
tigkeit der Fahrzeuge im Fernverkehr, da besonders viele Modelle im schweren Segment an-
gekiindigt wurden, obwohl deren Elektrifizierung mit annehmbarer Reichweite vermutlich am
komplexesten zu realisieren ist. Ein Grund fiir das Interesse der Fahrzeughersteller in dieser
Klasse kdnnen auch deren Marktanteil und somit die Profitméglichkeiten sein.

Eine Ubersicht der technischen Daten der recherchierten Modelle hinsichtlich Reichweite und
Batteriekapazitat bietet Abbildung 5-11. Dabei sind die GréRenklassen farblich gekennzeich-
net. Je grofl3er die Gewichtsklasse dabei ist, desto mehr orientieren sich die Werte hin zu gro-
Reren Batteriekapazitaten. Im Segment der 40-Tonner ist eine grol3e Streuung der Hersteller-
angaben ersichtlich. Die meisten Modelle befinden sich jedoch tber alle Grol3enklassen hin-
weg in einem Bereich zwischen 100 und 400 km Reichweite sowie unter 400 kWh Batterieka-
pazitat. Knapp die Halfte der Fahrzeuge besitzt eine Reichweite zwischen 200 und 300 km,
die GroRenklassen unterscheiden sich hierbei kaum.
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Abbildung 5-11: Batteriekapazitat und Reichweite der recherchierten batterieelektrischen LKW-Modelle in Abhan-
gigkeit der GréRenklasse [40]

Neben technischen Daten der Fahrzeuge werden fir die Modellierung der Ladeprofile Daten
von deren Mobilitatsverhalten bendétigt. Dazu werden Daten der Studie ,Kraftfahrzeugverkehr
in Deutschland 2010 (KiD) aus [46] genutzt. Aus der Studie kdnnen Streckenléange, Abfahrts-
zeit und Fahrtendauer von nahezu 120.000 Profilen von 70.000 Fahrzeugen enthommen wer-
den. Zur Erzeugung von Ladeprofilen werden diese Strecken zufallig neu kombiniert und ei-
nem am Logistikzentrum ankommenden LKW zugewiesen. Aus der zuvor gefahrenen Strecke
sowie einem zufalligen Fahrzeugtyp samt Batteriegrof3e und Verbrauch lasst sich dann der
SOC bei Ankunft am Logistikzentrum und daraus der notwendige Nachladebedarf bestimmen.
Die erzeugten Ladeprofile kbnnen fur unterschiedliche Ladeleistungen generiert werden. Eine
genauere Beschreibung des Verfahrens ist in [43] zu finden.

5.2.4 Lastgang des LKW-Ladens am Versandzentrum

Um den gesamten Lastgang durch LKW-Laden am Logistikzentrum ermitteln zu kénnen, wird
die LKW-Ladeprofilmodellierung aus 5.2.3 um Rahmenbedingungen des Versandzentrums er-
ganzt. Weitere Informationen Uber den Aufbau des Logistikzentrums, die Anzahl und Art der
ankommenden LKW, den Ankunftszeitraum und die Aufenthaltsdauer werden dazu bendtigt.
So zeigt Abbildung 5-12 die Erweiterung der Abbildung 5-10 in den grau hinterlegten Schritten.
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Abbildung 5-12: Modellierung der Ladeprofile fur elektrische LKW unter Berlcksichtigung der Rahmendaten des
Logistikzentrums [40]

An einem Logistikzentrum kénnen LKW sowohl zur Belieferung des Wareneingangs als auch
zur Abholung von Waren am Warenausgang eingesetzt werden. Dabei kobnnen auch mehrere
Warenausgénge und -eingange vorhanden sein. Jeder Aus- und Eingang verfligt Uber eine
festgelegte Anzahl an Toren. An diesen kann jeweils ein LKW halten und be- oder entladen
werden. Zudem stellen einige LKW am Warenausgang ihre Bricken ab und verlassen wéah-
rend der Beladung das Logistikzentrum. Dadurch kénnen sie wahrend der Beladung nicht
elektrisch aufgeladen werden. Aus der logistischen IST-Aufnahme vom Versandzentrum sind
die Anzahl der Tore je Wareneingang- und -ausgang sowie deren Offnungszeiten bekannt.

Zur Generation der Ladeprofile eines Werktags wird zunachst die Anzahl der ankommenden
LKW bestimmt. Diesen wird eine Beladung in Form von Paletten aus historischen Daten des
Logistikzentrums zugewiesen. Mittels einer prozentualen Verteilung an ankommenden LKW-
GrolRenklassen kann dem LKW danach unter Berticksichtigung der geladenen Paletten eine
Grol3enklasse und damit auch ein E-LKW-Modell zuféllig zugewiesen werden. Aus der Palet-
tenanzahl lasst sich mithilfe einer vorher festgelegten fixen Entladezeit je Palette die komplette
Standzeit des LKW am Logistikzentrum bestimmen. Fir diese Zeitspanne wird nun ein freier
Zeitslot im Terminplan des Logistikzentrums gesucht. Sobald ein freies Tor zum gewinschten
Zeitpunkt verfugbar ist, wird dem LKW dieser Termin als Ankunftszeitpunkt zugewiesen. Die
Terminvergabe entspricht auch dem normalen Vorgehen am Logistikzentrum wobei die Liefe-
ranten Uber ein Planungstool online einen freien Zeitslot buchen. Am gewiinschten Zeitpunkt
wird nun ein nach 5.2.3 generiertes Ladeprofil hinterlegt.

Die so generierten LKW-Profile liefern nicht nur eine Aussage Uber den Lastgang durch LKW-
Laden, aus ihnen kann auch aus logistischer Sicht die Verzégerungen durch Blockieren von
Toren durch E-Ladevorgéange im Vergleich zu konventionellen LKW untersucht werden. Dies
ist Gegenstand von Kapitel 5.2.5. In Abbildung 5-13 ist die sich bei verschiedenen Ladeleis-
tungen ergebende Last durch LKW-Laden am Versandzentrum dargestellt. Dabei wird das auf
die urspringliche Standzeit begrenzte Laden dem unbegrenzten Laden bis 80% SOC gegen-
Ubergestellt. Es wird ersichtlich, dass Ladeleistungen im Bereich von 50 kW kein 80 %-Vollla-
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den der LKW innerhalb eines akzeptablen Zeitraums gewéhrleisten kénnen. Die Ladevor-
gange verschieben sich stark in die Nacht. Ladeleistungen von 150 kW oder 350 kW sind hier
besser geeignet, jedoch fiihren sie zu sehr hohen Lastspitzen.

a) Begrenzte Ladedauer; 50 kW b) Maximale Ladedauer; 50 kW

c) Begrenzte Ladedauer; 150 kW d) Maximale Ladedauer; 150 kW
e) Begrenzte Ladedauer; 350 kW f) Maximale Ladedauer; 350 kW
mittel max

Abbildung 5-13: Mittlere und maximale Wirkleistung des LKW-Ladens bei verschiedenen Ladeleistungen mit
und ohne Begrenzung der Ladedauer
[40]
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Wird nun das unbegrenzte Laden mit 150 kW sowohl auf den Warenein- als auch Warenaus-
gang des im Projekt betrachteten Logistikzentrums hochgerechnet, ergibt sich der in Abbildung
5-14 dargestellte Jahreslastgang aller LKW-Ladevorgdnge. Die Maximalleistung ist dabei auf
die Transformator-Nennleistung des Logistikzentrums normiert. Das bedeutet, dass bei einem
Wert von 1 p.u. die Transformator-Nennleistung des Zentrums allein durch das Laden der
elektrischen LKW gedeckt ware. Es ist zu erkennen, dass durch die hohen Ladeleistungen
hohe Spitzen entstehen, die bei der 100 % Elektrifizierung aller LKW in Kombination mit der
Residuallast des Logistikzentrums einen Ausbau des Netzanschlusspunktes nétig machen
wurden.

Abbildung 5-14: Jahreslastgang aller LKW-Ladevorgange am Logistikzentrum bei einer Elektrifizierung von 100 %
und einer Ladeleistung von 150 kW

Abbildung 5-15: Jahreslastgang aller LKW-Ladevorgénge an einem ,grof3en“ Logistikzentrum bei einer Elektrifi-
zierung von 100 % und einer Ladeleistung von 150 kW



Integration von Elektromobilitat am Logistikzentrum 55

Wird nun statt den aktuell am Logistikzentrum ankommenden LKW ein noch starker von LKW
angefahrenes Zentrum betrachtet, wirde sich bei 100 % Elektrifizierung und einer Ladeleis-
tung von 150 kW die in Abbildung 5-15 dargestellte Kurve der kumulierten Ladevorgange er-
geben. Zur Berechnung wurde die Anzahl an LKW so hochgerechnet, dass die Rampen am
Logistikzentrum zu 90 % der Zeit vollstandig ausgelastet sind. Die Spitzenlast fallt dann ent-
sprechend héher aus und die Netzauswirkungen werden noch wesentlich deutlicher, wie in
6.1.5 gezeigt wird.

5.2.5 Auswirkungen einer LKW-Elektrifizierung auf logistische Prozesse

Mithilfe der Daten der Ladeprofilsimulation werden die Auswirkungen der dadurch verlangerten
Aufenthaltszeiten analysiert. Der Analysezeitraum liegt bei einer Woche, welche zuféllig ge-
wahlt wurde. Der Ausgangzustand ohne Elektromobilitat ist bereits in Kapitel 5.2.2 beschrie-
ben. Es werden dieser Simulation keine Wechselbriickenfahrzeuge* untersucht, weshalb die
genannte Rampenanzahl bei zehn bzw. 30 liegt. Beim Wechselbriicken-Verkehr ist das Laden
der Batterie erschwert, da die Aufenthaltszeit eines LKW sehr kurz ist. Im WA werden mehrere
Rampen fur diesen Zweck genutzt, weshalb die Anzahl auf neun reduziert ist.

Basierend auf dem Ausgangszustand und der Ladeprofilsimulation wird in dieser Simulation
Uber die Stand- bzw. Ladezeit dem LKW eine Rampe zugewiesen. Im ersten Schritt wird ge-
prift, ob die Standzeit groRer gleich der Ladezeit ist. Ist die Standzeit langer als die Ladezeit,
wird die Standzeit fir die Simulation genutzt. Anderenfalls wird die Ladezeit genutzt. Daraufhin
wird Uber die ausgewahlte Zeit t dem LKW ein Tor zugewiesen. Falls der Wareneingang oder
-ausgang voll belegt ist, wird der LKW abgewiesen und somit nicht am Logistikzentrum be-
dient. Der Ablauf wird in Abbildung 5-16 dargestellt. [3]

Standzeit >
Ladezeit

\?

t=Standzeit t=Ladezeit

Tor verfiigbar?

Abbildung 5-16: Ablauf der Simulation unter Bertcksichtigung der Stand-/Ladezeiten [3]

Die Auswertungen der Simulationsergebnisse werden im Folgenden beschrieben. In Abbil-
dung 5-17 und Abbildung 5-18 werden die wichtigsten Ergebnisse aller Szenarien fur das

4 Wechselbriickenfahrzeuge bringen die leeren Wechselbriicken (austauschbarer Ladungstrager fur LKW und An-
hanger, dhnlich zum Container) zum Logistikzentrum und nehmen die vollgeladenen wieder mit.
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grol3e Logistikzentrum zusammengefasst. Allgemein wird unter verschiedenen Elektrifizie-
rungsgraden und Grof3en von Logistikzentren die Auswirkung des Ladens der LKW-Batterien
unter unterschiedlichen Ladeleistungen betrachtet. Es ist dargestellt, wie viele Ladepunkte im
jeweiligen Szenario am grof3en Logistikzentrum zum Beladen der Batterien bendtigt werden.
Bertcksichtigt werden das Laden an der Rampe oder im Hof. Rampenladen bedeutet, dass
der LKW wahrend der Be- und Entladung von Waren die Batterie ladt. Dies kann auch langer
als der Warenumschlag andauern. Beim Hofladen fahrt der LKW nach dem Be- und Entladen
an der Rampe auf den Hof und Iadt dort ausschlie3lich die Batterie.

Abbildung 5-17: Zusammenfassung der Ergebnisse der Szenarien 1la-1d des grof3en Logistikzentrums

Allgemein werden 45-50 % der LKW ihre Batterie am Logistikzentrum nachladen. Diese Zahl
resultiert aus der Nachbildung des Ladebedarfs aus den gefahrenen Strecken. Wird nur eine
kurze Strecke im Voraus gefahren und der SOC der Batterie betrdgt noch Gber 80 %, findet
keine Nachladung am Logistikzentrum statt. Bei 25-42 % aller LKW unabh&ngig der Ladeleis-
tung Uberschreitet die Ladezeit die urspringlich nétige Standzeit. Bei einer Ladeleistung von
350 kW betragt die Ladezeit nur ein Siebtel der Zeit im Vergleich zu 50 kW. Beim 50 kW Laden
entsteht eine durchschnittliche Ladezeit von Uber zwei Stunden, vereinzelt sogar bis zu 16
Stunden. Die Uberschreitung der Standzeit fiihrt zu einer verlangerten Belegung der 30 ver-
fugbaren Rampen im Vergleich zur Nutzung konventioneller Fahrzeuge. Dadurch werden sie
fur neu ankommende Fahrzeuge blockiert, welche dann teilweise abgewiesen werden. Das
Logistikzentrum kann so weniger Fahrzeuge abfertigen. Am Beispiel des grof3en Logistikzent-
rums mit niedrigen Ladeleistungen (50 kW) entsteht eine Abweisungsquote von 55 %. Um alle
LKW zu bedienen, werden bis zu 84 Ladepunkte bendtigt. Diese hohen Ladezeiten sowie Fla-
chen kdnnen Spediteure sowie Betreiber von Logistikzentrum im Realbetrieb nicht tolerieren.
Abhilfe wirden zum Beispiel zusatzliche Parkplatze mit Ladeinfrastruktur auf dem Hof oder in
der Nahe des Logistikzentrums schaffen. Zudem kénnte ein Zeitfenstermanagement zur An-
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gabe der Ladezeit hilfreich sein. Hohe Ladeleistungen (350 kW und mehr) sind wiederum aus-
reichend (aulRer bei kompletter Elektrifizierung) fir das Abfertigen aller LKW und dem Laden
elektrifizierten Fahrzeuge.

Beim Hofladen bzw. Laden auf alternativen Flachen am Logistikzentrum wird die Aufenthalts-
zeit des LKW langer, da der Warenumschlag und das Batterieladen getrennt werden. Aller-
dings werden deutlich weniger Ladestationen bendtigt. Die Investitionskosten reduzieren sich
betrachtlich. Zudem sind keine neuen baulichen Mal3hahmen zur Erh6éhung der Rampenanz-
ahl notwendig. In der Abbildung 5-18 werden die Ergebnisse der Szenarien 2-4b fiir das grofRe
Logistikzentrum dargestellt. In den Szenarien 4a und b, welche durch Interviews, Marktanalyse
und politischer Ausrichtung in naher Zukunft am realistischsten eingeschéatzt werden, errei-
chen 191 bzw. 99 LKW das Logistikzentrum mit deutlich geringeren Ladezeiten als in den
Szenarien la-d. Daher sind wesentlich weniger Ladepunkte und somit eine geringere Investi-
tion notwendig. Zwischen den Szenarien 2 und 4a gibt es nur einen minimalen Unterschied,
da alle elektrifizierte LKW unter 18 Tonnen meist eine Fahrleistung unter 200 km haben. In
Szenario 3 werden auch elektrifizierte 40 t-LKW mit einer Fahrleistung unter 200 km betrach-
tet. Somit ist die Anzahl aller E-LKW deutlich héher. Es werden bis zu 49 Ladepunkte benétigt.
Zudem haben 40 t-LKW groRRere Batteriekapazitaten, weshalb der Ladevorgang langer dauert.

Abbildung 5-18: Zusammenfassung der Ergebnisse der Szenarien 2-4b des grof3en Logistikzentrums
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In Tabelle 5-2 werden die detaillierten Ergebnisse des Szenario 1a mit einer 100 % Elektrifi-
zierung des kleinen und grof3en Logistikzentrums aufgezeigt. Ein kleines Logistikzentrum be-
notigt beim Rampenladen fast die Anzahl der verfliigbaren Rampen des grol3en Logistikzent-
rums. Zusatzlich wird im Vergleich zu den beiden vorherigen Abbildungen in den folgenden
Tabellen eine Kostenbetrachtung mit den Daten aus Kapitel 5.2.1 durchgefiihrt. Es fallen al-
leine flr die Ladeinfrastruktur Kosten von bis zu 2,7 Mio. Euro an. Neben dem Rampenladen
und Hofladen wird zusatzlich die folgende Kombination betrachtet: der E-LKW ladt wahrend
dem Warenumschlag an der Rampe und wechselt anschlieRend auf den Hof. In der Auswer-
tung wird ersichtlich, dass die Kombination mehr Ladepunkte als das Rampenladen bendétigt,
weshalb diese Variante finanziell nicht rentabel ist.

Tabelle 5-2: Ergebnisse des Szenario la
Szenario 1la 100% Elektrifizierung

Ladeleistung Gesamtkosten  Ladepunkte Ladeleistung Gesamtkosten  Ladepunkte
Laden: Rampe Laden: Rampe

sokw  [INGEAS2I60 < NG sokw  (I2A0I872100): NG «

1so0kw  EESI6ZE 00 < I 15 1so0kw  HOTASSloo<c I 51

3sokw  (INGEH0A0I00E N 1S ssokw  [IZI2SIGE8I0D < I 38
Laden: Rampe und Hof Laden: Rampe und Hof

sokw  [IE26M5060 < IS sokw 26781856100 INGE

150 kw  [INGEENAGDO < N 1 1s0kw  (I2NIS0I5I0I60 < I s

3sokw  [NEEH0Z000E N 15 ssokw  I2IEPEIGAGI00 I @ 43
Laden: Hof Laden: Hof

sokw  [EEA62s.00 < I 16 50 kW 861556 00 < I 2

150kw  [I888.355,00 < N 9 150 kw |68 445,00 < I 31

3s0kw  [283.680,00 € I 5 350kw  [889.776,00< 16

In Tabelle 5-3 sind die Ergebnisse des Szenario 4a und b mit elektrifizierten LKW unter 18 t
und einer Fahrleistung bis zu 200 km fir das groRe Logistikzentrum dargestellt. Hier kbnnen
Kosten flr die Ladeinfrastruktur von bis zu zwei Mio. Euro entstehen. Die Auswertungsergeb-
nisse der weiteren Szenarien sind im Anhang 3 ebenfalls tabellarisch dargestellt.

Tabelle 5-3: Ergebnisse des Szenario 4a

Szenario 4 - LKW bis 18 t und Fahrleistung unter 200 km

a) 100% Elektrifizierung b) 50% Elektrifizierung
groRes Logistikzentrum groBes Logistikzentrum

Ladeleistung Gesamtkosten Ladepunkte Ladeleistung Gesamtkosten Ladepunkte
Laden: Rampe Laden: Rampe
sokw  [EIORED30,00 € 5 sokw  [NSESI24,00 < NG:

150kw  EERE50.00 < I 30 150kw  [NG38E7 5. 00 < I 25

ssokw  [EEOSIS44100 < I 2o ssokw  [4EEM00100% I 25
Laden: Rampe und Hof Laden: Rampe und Hof

sokw  [IEIE2E20,00 < NG sokw  [INSEIR 40,00 < GGG

150kw  [ENSH5I825, 00 < I 5 150kw  [IEIGS01255, 00 < IS

350 kw  [IGSEI288100E NN 3 ssokw  [NGESIE72:00/E I 1

Laden: Hof Laden: Hof
50 kW B 319.638,00 <[ 11 50 kW B 145290,00¢ 5
150kw [ 22557000 <[l 6 150kw B 150.380,00 €[} 4

3s0kw [ 234.944,00€ 4 3sokw B 117.47200€f) 2
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6 Analyse des Flexibilitatspotentials von Logistikzentren

In diesem Kapitel wird das Flexibilitdtspotential der in den vorherigen Abschnitten identifizier-
ten Prozesse, Verbraucher und zukinftigen Komponenten wie Energiespeicher und Elektro-
mobilitat dargestellt. Dazu wurde das Flexibilitatspotential durch die Betrachtung der sich er-
gebenden Lastgange analysiert und die Auswirkungen auf die logistischen Prozesse sowie
das Stromnetz identifiziert. In 6.1 wird das Flexibilitatspotential vorgestellt. Die Netzauswirkun-
gen der flexibilisierten Last werden in 6.2 thematisiert.

6.1 Flexibilitatspotential der Prozesse in einem Logistikzentrum

Zunachst wird das interne Flexibilitatspotential in 6.1.1 aus logistischer Sicht und dessen elekt-
rische Auswirkungen dargestellt. 6.1.2 behandelt das Potential eines externen Speichers am
Logistikzentrum und 6.1.3 untersucht, welches Potential eine VergroRerung der installierten
PV-Leistung zur Folge hatte. In 6.1.4 wird die deutlich erhthte Flexibilitat durch das Mitarbei-
terladen betrachtet. AbschlieBend werden in 6.1.5 und 6.1.6 zusatzlich die E-LKW und das
zuklnftig mogliche Gesamtsystem inklusive aller neuen Komponenten behandelt.

6.1.1 Logistische Prozesse

Im Logistikzentrum bieten sich verschiedene Bereiche und Komponenten sowie Prozesse an,
durch die eine Energieeffizienz und/oder eine Energieflexibilitat erreicht werden kann. Beson-
ders bei den Stetig- und den Unstetigférderern kdnnen Potentiale entstehen. Bei den Unste-
tigforderern wird auf die Regalbediengeréate und Flurférderfahrzeuge eingegangen, da diese
die grofte Anpassungsfahigkeit aufweisen. Die Gebaudeinfrastruktur, wie z. B. Luft- und
Druckluftversorgung, wurde im Forschungsprojekt nicht berlicksichtigt.

Unstetigférderer:

Bei Regalbediengeraten ergeben sich verschiedene Ansatzpunkte zur Energiebedarfsreduk-
tion sowie Flexibilisierung. Diese lassen sich in folgende Kategorien unterteilen:

e mechanische Konstruktion,

e elektrische und elektrotechnische Konfiguration,
e Lagerbewirtschaftungsstrategien und

e Bewegungssteuerung [36].

Die mechanische Konstruktion bewirkt besonders die Minderung der Masse bewegter Korper,
die Reduktion der Radien rotierender Korper sowie die Verringerung der Reibung bei jeder
Bewegung [36]. Dadurch kann sich der Energiebedarf senken und es kdnnen Lastspitzen ver-
ringert werden. Eine Energieflexibilitat ist dadurch nicht erreichbar.

Elektrische und elektrotechnische Konfigurationen, wie die Zwischenkreiskopplung, die Ener-
gieriickspeisung und die Energiespeicherung, ermoglichen, freiwerdende Energie weiterzu-
verwenden oder einzuspeisen [36]. Mithilfe der verbauten Antriebe im Generatormodus (z. B.
beim Senken einer Last oder beim Verzégern) wird die Energie zuriickgewonnen. Es ergibt
sich eine erhdhte Energieflexibilitat. Neben der Glattung der Lastspitzen, die durch das Be-
schleunigen entstehen, kdnnen Speicher auf Netzschwankungen reagieren [47, pp. 14-17].
Die Integration von Energiespeichern (Powercaps bzw. Kondensatoren) fuhrt jedoch zu einer
hoheren Masse des RBG [3, p. 3]. Damit wird die Optimierung im Bereich der mechanischen
Konstruktion behindert und der Integrationsort des Speichers ist besonders relevant.

Fur einen effizienten Betrieb von Hochregallagern mit deren RBG sind Lagerbewirtschaftungs-
strategien elementar. Diese werden in Strategien zur Lagerplatzvergabe und Strategien zur
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Ein- und Auslagerung gegliedert [14, p. 110]. Laut [36] erwirken Lagerbewirtschaftungsstrate-
gien eine Reduktion des Energiebedarfs bei sinkenden Fahrzeiten. Ebenfalls konnen durch
die Strategien Fahrten anders modelliert, Prozesse verschoben und somit eine Energieflexibi-
litdt ermoglicht werden [3, pp. 2-3]. Aufgrund der Untersuchungen von [36] wird auf diese Ka-
tegorie im Projekt nicht naher eingegangen.

Die Bewegungssteuerung dient zur Steuerung und Uberwachung des Bewegungsablaufs von
Ladeeinheiten in allen Freiheitsgraden, x-Richtung (Fahrwerksbewegung; horizontal), y-Rich-
tung (Hubwerksbewegung, vertikal) und z-Richtung (Gabelbewegung) [48]. Im zweidimensio-
nale Bewegungsbereich in x- und y- Richtung besteht das gré3te Potential, den Energiebedarf,
den Verschleil3, das Schwingungsverhalten und die Spielzeiten zu senken [36]. Zudem kann
die Bewegungssteuerung Flexibilititspotentiale beginstigen. Dies wurde anhand einer Simu-
lationsuntersuchung bestétigt und ist im Folgenden beschrieben.

Hierzu dient das Simulationsmodells aus AP2. Zur Vereinfachung wurde das HRL mit zehn
Gassen und deren RBG ausgewahlt. Die RBG werden durch Mitarbeitende (manuell oder star-
tet die Bewegung) gesteuert. Zudem kommissionieren die Mitarbeitenden verschiedene Artikel
in Sammelbehdlter und tbergeben diese Uber das Forderband an die Packerei. Die Auftrage
werden Uber Wellen freigegeben. Zum Nachweis der Energieflexibilitat wurden verschiedene
Experimente mit dem Simulationsmodell durchgefihrt. Hierfir wurde die Gleichzeitigkeit der
RBG reduziert. Gleichzeitigkeit stellt das parallele und zum exakt gleichen Zeitpunkt startende
Anfahren von mehreren RBGs durch die Steuerung oder den Mitarbeitenden (z. B. bei Auf-
tragsfreigabe) dar. Eine Reduktion wird durch eine verzogerte Startzeit (Wartezeit) des RBG
erreicht. Flr die Wartezeit wurde eine Zufallszahl einer Gleichverteilung eines vorbestimmten
Zeitraums gezogen. Es fanden Untersuchungen zu Wartezeiten zwischen 0 bis zu 80 sec statt.

3, p. 3]

Die experimentellen Ergebnisse weisen, dass durch die Reduktion der Gleichzeitigkeit die
Lastspitzen deutlich reduziert werden konnen. Dies wird in Abbildung 6-1 mit dem Energiever-
brauch eines RBG pro Tag von zwei Experimenten exemplarisch dargestellt. Der Versuch
ohne Wartezeit (ohne Verzégerung) legt dar, dass sich sehr hohe Lastspitzen entwickeln. Eine
Verringerung bzw. Verlegung der Spitzen kann durch einen Wartezeitraum von 0 bis 10 sec
erreicht werden. Die Spitzenlast kann um ca. 50 Prozent reduziert werden. Folgt eine weitere
Erh6hung des Wartezeitraums, ergibt sich keine weitere Reduktion der Lastspitzen. Durch den
Einflussfaktor Mensch ist allerdings die komplette Gleichzeitigkeit nie gegeben, welche jedoch
nie ausgeschlossen werden kann. Daher ist es empfehlenswert, dies durch die Bewegungs-
steuerung des RBGs zu beachten. Die Prozesse im Logistikzentrum werden durch die geringe
Zeitverschiebung im Sekundenbereich nicht beeintrachtigt. [3, pp. 3-4]

12

Energieverbrauch / per unit
o
>

Zeit / hh:min:ss

——ohne Verzogerung ——mit Verzégerung

Abbildung 6-1: Tageslastkurve eines Hochregallagers der Simulationsexperimente [3]
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Weitere Unstetigforderer sind Flurforderfahrzeuge (z. B. ein Gabelstapler), welche sich mit fol-
genden Antriebsarten bewegen:

e Batterieelektrischer Antrieb
e Verbrennungsmotorischer Antrieb

Zum batterieelektrischen Antrieb von Flurférderfahrzeugen verhelfen Elektromotoren. Diese
haben Vorteile wie Abgasfreiheit, geringe Larmentwicklung und geringe Vibrationen, welche
besonders in Geb&uden von Interesse sind [49]. Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren werden
eher zum Heben schwerer Lasten verwendet. Effizientere elektrische Fahrzeuge bzw. Motoren
verstarken diese Vorteile und verbessern den Energieverbrauch. Zudem fordert eine verbes-
serte Routenplanung den Verbrauch. Weiteres Flexibilitatspotential eines elektrischen Flurfor-
derfahrzeugs besteht in der Batterie. Besonders interessant sind die Nutzung von Wechsel-
batterien. Ladezeiten konnten bei geringem Gesamtenergieverbrauch gering (je nach Schicht-
konzept z. B. nachts) oder bei hoher Eigenerzeugung durch PV-Anlagen (z. B. mittags) statt-
finden. Auch ein gleichzeitiges Laden der Fahrzeuge nach Schichtende sollte vermieden wer-
den. Versetztes Laden wirde somit Lastspitzen reduzieren und Lastsenken auffillen. Es folgt
eine Glattung des Lastgangs. Um diese Lade-Organisation dem Mitarbeitenden abzunehmen,
konnte ein Unternehmen die Gleichzeitigkeit der Ladevorgange uber ein Lademanagement
regeln. Lademanagement sorgt ebenfalls flir eine vereinfachte Ladeverwaltung von festver-
bauten Batterien. Zur Glattung von weiteren Lastspitzen dienen freie Wechselbatterien, welche
auRRerhalb des Flurférderfahrzeuges nicht nur geladen, sondern bedarfsweise entladen wer-
den. [3]

Stetigforderer:

Stetigforderern (z. B. ein Kettenforderer) transportieren das Foérdergut kontinuierlich oder dis-
kret kontinuierlich [14]. Aufgrund der Kontinuitat erschweren Férderer die Erzeugung von Ener-
gieflexibilitat. Ahnlich wie beim RBG kdénnen mechanische Konstruktion, die elektrische und
elektrotechnische Konfiguration sowie Sensorik und die Steuerung Energieverbrauche senken
und somit die Energieeffizienz zu verbessern. [3]

6.1.2 Energiespeicher

Der Einsatz eines Energiespeichers kann das Flexibilitatspotential des Logistikzentrums deut-
liche beeinflussen. Die Auslegung des Speichers und mdégliche Einsatzzwecke (Lastgangglat-
tung, Eigenverbrauchsoptimierung und Bereitstellung von Netzdienstleistungen) wurden be-
reits in 4.3.2 thematisiert. In diesem Abschnitt werden die sich daraus ergebenden Ergebnisse
fur das Flexibilitdtspotential betrachtet.

Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3 zeigen die sich verédndernden Jahreslastgange des Logistik-
zentrums bei Optimierung von Eigenverbrauch und Lastgang. Mit der Auslegung zum vollen
Eigenverbrauch der PV-Erzeugung bei einer SpeichergrofRe von 427 kWh erfolgt jedoch noch
keine umfassende Lastglattung. Wie in Abbildung 6-2 ersichtlich wird, ist der Speicher in die-
sem Fall vor allem im Sommer genutzt und kénnte damit im Winter flr Netzdienstleistungen
zur Verfugung stehen. Wird statt der Eigenverbrauchsoptimierung eine Lastglattung am Lo-
gistikzentrum fokussiert, ist, je hach Ausmalf3 der Glattung eine wesentlich groRere Speicher-
dimensionierung notwendig. In Abbildung 6-3 mit einer Speichergréf3e von 1390 kWh konnte
der Lastgang bis auf 0,58 p.u. geglattet werden. In beiden Fallen wurde eine Entladung des
Speichers auf minimal 20 % SOC zum Alterungsschutz und fiir Notfalle vorgesehen. Dieser
Puffer kann bei voller Entladung des Speichers von der Speichergrol3e abgezogen werden. Im
Fall der Lastglattung ist der Speicher vor allem im Winter durch das Logistikzentrum in Benut-
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zung, da hier auch aufgrund der PV-Anlage eine héhere Residuallast als im Sommer vorhan-
denist. In diesem Fall kdnnte der Speicher im Sommer fur Netzdienstleistungen zur Verfigung
stehen.

Abbildung 6-2: Jahreslastgang des Logistikzentrums bei Einsatz eines Speichers zur PV-Eigenverbrauchsopti-
mierung

Abbildung 6-3: Jahreslastgang des Logistikzentrums bei Dimensionierung des Speichers zur Lastglattung
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6.1.3 PV-Anlage

Die Auswirkungen des Einsatzes einer PV-Anlage auf den Lastgang und damit des Flexibili-
tatspotential eines Logistikzentrums wurden anhand der Messungen der bestehenden PV-An-
lage des Logistikzentrums untersucht. Die Analyse der Messdaten wurde bereits in 3.2.6 sowie
die Auswirkungen auf die Haufigkeit der auftretenden Leistungsbezlige in 3.3.2 thematisiert.
Die Residuallast des Logistikzentrums am Tag maximalen Verbrauchs kombiniert mit der ma-
ximalen PV-Erzeugung ist in Abbildung 6-4 dargestellt. Ab ca. 8:00 Uhr morgens koénnen die
ersten Auswirkungen der PV-Anlage in der Lastsenkung erkannt werden, welche bis zum
Abend anhalten. Die PV-Anlage erreicht eine maximale Wirkleistungserzeugung von 0,21 p.u.
und damit ein Finftel der maximalen Anschlussleistung des Logistikzentrums. Im Verhaltnis
zur maximal auftretenden Last des Logistikzentrums von 0,74 p.u. betragt diese bereits 28 %.
Dadurch kann vor allem im Sommer und um die Mittagszeit eine deutliche Reduktion der Ma-
ximallast erreicht werden, welcher auch die hohe Gleichzeitigkeit von Arbeitszeiten und PV-
Erzeugung zugutekommt. Am Logistikzentrum besitzt die PV-Anlage somit ein hohes Potential
zur Lastreduktion und damit auch ein hohes Potential zur Erhéhung der Flexibilitat.

Bl Residuallast Logistikzentrum und PV-Anlage

Abbildung 6-4: Residuallast des Logistikzentrums mit PV-Anlage bei maximaler PV-Erzeugung an einem Tag ma-
ximaler Last

Da das untersuchte Logistikzentrum Uber weitere freie Dachflachen verfligt, auf denen eine
PV-Anlage installiert werden kdnnte, wurde in einem zweiten Schritt die installierte PV-Leis-
tung simulativ verdoppelt. Die resultierende Residuallastkurve eines Tages zeigt Abbildung
6-5. Die Last des Logistikzentrums konnte zwischen 8:00 Uhr und 20:00 Uhr weiter deutlich
auf bis zu 0,33 p.u. gesenkt werden. Abgesehen von einer verbleibenden Spitze am friihen
Morgen und einer etwas niedrigeren am Abend wird die Last sehr gut geglattet. Eine Erhdhung
der PV-Leistung am Logistikzentrum ist somit in diesem Fall eine vielversprechende Mdglich-
keit. Dabei muss jedoch in jedem Fall die Tragfahigkeit der Dachkonstruktion bei Bestandsge-
bauden bertcksichtigt werden, die trotz vorhandener Flachen den Ausbau verhindern kann.
Auch sollte die entstehende Rickspeisung am Wochenende, welche bei einer Vergrof3erung
der PV-Leistung auftreten kann, nicht auRer Acht gelassen werden, da das untersuchte Lo-
gistikzentrum besonders an Sonntagen aul3er Betrieb ist. Die Residuallastkurve tber ein Jahr
inklusive der durch die Verdopplung der PV-Leistung ausgepragten Rickspeisung an den Wo-
chenenden zeigt Abbildung 6-6. All die genannten Punkte missen bei der Uberlegung einer
PV-Installation gegenubergestellt werden, die Vorteile sind jedoch besonders bei Neubauten
Uberwiegend.
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I Residuallast Logistikzentrum und Verdopplung der PV-Leistung

Abbildung 6-5: Residuallast des Logistikzentrums mit PV-Anlage bei Verdopplung der PV-Erzeugung an einem
Tag maximaler Last

I Residuallast Logistikzentrum und Verdopplung der PV-Leistung

Abbildung 6-6: Jahres-Residuallast des Logistikzentrums mit PV-Anlage bei Verdopplung der PV-Erzeugung

6.1.4 Mitarbeiter-PKW

Das zukinftige Laden von elektrischen Mitarbeiter-PKW kann die Last eines Logistikzentrums
in Zukunft verandern. Abbildung 6-7 zeigt die aktuelle Residuallast des Logistikzentrums tber
ein Jahr im Vergleich zur durch Mitarbeiterladen erhdhten Residuallast. Dabei wurde fir die
Worst-Case-Abschatzung eine 100 %-Elektrifizierung der Mitarbeiter-PKW betrachtet. Es wird
ersichtlich, dass sich in diesem Fall die Last des Logistikzentrums verdoppeln kdnnte. Das
Ausmald des Lastanstiegs ist jedoch abhéngig von der regionalen Lage, Ladeinfrastruktur-
Strategie sowie des Automationsgrades des Logistikzentrums. So sind stadtische Logistikzen-
tren gegebenenfalls starker von einer Elektrifizierung betroffen und missen mehr Ladeinfra-
struktur anbieten, wenn Mitarbeiter Gber keine eigene Heimladeinfrastruktur verfigen. Auch
der Automationsgrad spielt, da er die Zahl der Mitarbeiter mal3geblich pragt, eine wichtige
Rolle bei der zu erwartenden Last durch Mitarbeiterladen.

W Residuallast Logistikzentrum

I Residuallast Logistikzentrum mit Mitarbeiterladen

Abbildung 6-7: Jahres-Residuallast des Logistikzentrums mit und ohne Mitarbeiterladen im Vergleich
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Dass ein Lademanagement in diesem Fall ein immenses Lastreduktionspotential bietet, wurde
bereits in 5.1.3 behandelt. Wie grol3 dieses ausfallen kann, zeigen Abbildung 6-8 und Abbil-
dung 6-9. Durch eine Verschiebung der Ladevorgange in Zeitrdume geringerer Last wahrend
der Arbeitszeiten kann die Residuallast des Logistikzentrums mit Mitarbeiterladen auf die bis-
herige Maximallast von 0,74 p.u. gesenkt und damit auf gleichem Niveau wie vor einer Elekt-
rifizierung der Mitarbeiter-PKW gehalten werden. Dadurch muss der Deckungsbeitrag des von
den Mitarbeiter-PKW bendétigten Energiebedarfs lediglich leicht auf 89 % abgesenkt werden.
Ist das Ziel nicht die Glattung auf die bisherige Maximalleistung, sondern ausschlief3lich die
Einhaltung der Anschlussleistung von 1 p.u., d.h. die Vermeidung einer Anschlussverstarkung
mit neuer Station am Logistikzentrum, konnte mithilfe eines Lademanagements der Ladebe-
darf sogar zu 99,5 % und damit nahezu vollstandig gedeckt werden, ohne dass eine Erhdhung
der Anschlussleistung am Logistikzentrum noétig wird.

I Residuallast Logistikzentrum mit Mitarbeiterladen
I Residuallast Logistikzentrum mit Mitarbeiterladen und Lademanagement

Abbildung 6-8: Auswirkungen eines Lademanagementsystems zur maximalen Lastreduktion am Logistikzentrum

I Residuallast Logistikzentrum mit Mitarbeiterladen
I Residuallast Logistikzentrum mit Mitarbeiterladen und Lademanagement

Abbildung 6-9: Auswirkungen eines Lademanagementsystems zur Einhaltung der Anschlussleistung am Logistik-
zentrum
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Insgesamt zeigt sich, dass der Hochlauf von Mitarbeiterladen am Logistikzentrum die Last
zwar deutlich erhdhen kann, sich dadurch aber auch ein neues wesentlich groReres Flexibili-
tatspotential ergibt, welches es ermdglicht, ohne Aufriistung des Netzanschlusses Ladeinfra-
struktur zu integrieren. Dies ist abhangig von der bestehenden Anschlussleistung des Logistik-
zentrums und zeigt, dass eine vorausschauende Planung und Auslegung des Netzanschlus-
ses deutliche Vorteile in der Zukunft bieten kann.

6.1.5 LKW-Laden

Das Laden von elektrischen LKW zusatzlich zu den Mitarbeiter-PKW, sorgt flr eine zusatzliche
Last am Logistikzentrum. Abbildung 6-10 zeigt die Erhéhung der Residuallast um Mitarbeiter-
und LKW-Laden. So kann sich unter Berlcksichtigung von beiden Ladearten die Spitzenlast
des betrachteten Logistikzentrums verdreifachen. Das LKW-Laden alleine wirde bereits fur
eine Verdopplung der Spitzenlast sorgen. In dieser Analyse wurde das Laden am Warenein-
und -ausgang bei einer Elektrifizierung aller aktuell am Logistikzentrum ankommenden LKW
betrachtet. Als Ladeleistung wurden 150 kW und das Worst-Case-Szenario des unbegrenzten
Ladens bis auf 80 % SOC ausgewahlt (ndhere Informationen zu den Ladeleistungen und La-
deszenarien sind in 5.2 zu finden). Durch den engen Zeitplan der Lieferprozesse bieten kabel-
gebunden ladende elektrische LKW ein geringes Flexibilitatspotential, da ihre Ladevorgange
aufgrund von Wirtschaftlichkeitseinbufzen nicht beliebig verschoben oder verzégert werden
konnen. Eine Betrachtung einer anderen Ladetechnik, wie Batteriewechselsysteme, konnte
das Flexibilitatspotential jedoch noch einmal deutlich erhéhen.

Residuallast Logistikzentrum

B Residuallast Logistikzentrum mit Mitarbeiterladen und Lkw-Laden

Abbildung 6-10: Jahres-Residuallast des Logistikzentrums mit und ohne Mitarbeiter- und LKW-Laden im Ver-
gleich

Beim kabelgebundenen Laden von elektrischen LKW werden zusétzliche Komponenten, wie
das Lademanagement der PKW oder eine Batterie bengtigt, um hier Flexibilisierungen zu er-
reichen. Abbildung 6-11 zeigt, inwiefern das Lademanagement der PKW die von den PKW
und LKW verursachten Lastspitzen glatten kann. Obwohl sich das Lademanagement bei Be-
trachtung der PKW alleine noch als sehr leistungsstark gezeigt hat, ist die zusatzliche Last
durch die LKW nicht mehr vollstdndig auf die maximale Anschlussleistung reduzierbar. Es wird
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zwar eine Reduktion erreicht und die PKW-Ladevorgédnge werden beim LKW-Laden fast voll-
stéandig abgeregelt, doch das reicht nicht aus. Die Residuallast mit PKW- und LKW-Laden
sowie Lademanagement der PKW Uberschreitet die Grenze der Anschlussleistung von 1 p.u..
Trotz der starken Abregelung der PKW konnte deren Energiebedarf immer noch zu 84,6 %
gedeckt werden, da in Zeitabschnitten ohne LKW Laden noch ein grof3er Puffer zwischen ma-
ximaler Last des Logistikzentrums und Anschlussleistung vorhanden ist. Die hohen Ladeleis-
tungen beim LKW-Laden und die daraus entstehenden schlagartigen hohen Lastspriinge er-
schweren jedoch eine komplette Glattung.

B Residuallast Logistikzentrum mit Mitarbeiterladen und Lkw-Laden

Il Residuallast Logistikzentrum mit Mitarbeiterladen und Lkw-Laden und Lademanagement

Abbildung 6-11: Auswirkungen eines PKW-Lademanagementsystems zur Einhaltung der Anschlussleistung am
Logistikzentrum bei einer Elektrifizierung von PKW und LKW

Wie in 5.2 thematisiert, verfligt das untersuchte Logistikzentrum tber mehr Rampen, als aktu-
ell durch LKW ausgelastet werden. Um neben dem bestehenden Logistikzentrum ein gré3eres
zu simulieren, wurde die aktuelle Auslastung an anfahrenden LKW auf 90 % erhéht. Das be-
deutet, dass die Infrastruktur am Logistikzentrum voll ausgenutzt wird. Dementsprechend wiir-
den wesentlich mehr LKW am Logistikzentrum ankommen, was bei einer Elektrifizierung von
diesen auch die Last durch die LKW-Ladevorgange aus elektrischer Sicht deutlich erhdht. Ab-
bildung 6-12 zeigt, wie sich damit die Last im Vergleich zur Residuallast des Logistikzentrums
verandert, sowie die dann noch erzielten Ergebnisse eines PKW-Lademanagements. Es wird
ersichtlich, dass trotz einer Reduktion der an die PKW bereitgestellten bendtigten Energie auf
nur noch 15 %, das Lademanagement der PKW kaum noch etwas gegen die Lastspitzen der
LKW auszurichten vermag. Ein Logistikzentrum der Zukunft kdnnte zu diesem Zweck noch
Uber einen eigenen Speicher zur Lastglattung verfigen. Wie sich der Lastgang an einem sol-
chen Logistikzentrum verhalten kénnte und welche Auswirkungen und Flexibilitatspotentiale
sich bieten wirden, wird im nachsten Kapitel thematisiert.
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Residuallast Logistikzentrum
Il Residuallast Logistikzentrum mit Mitarbeiterladen und Lkw-Laden

Il Residuallast Logistikzentrum mit Mitarbeiterladen und Lkw-Laden und Lademanagement

Abbildung 6-12: Auswirkungen eines PKW-Lademanagementsystems zur Einhaltung der Anschlussleistung am
Logistikzentrum bei einer Elektrifizierung von PKW und LKW bei einem erhéhten LKW-Aufkommen

6.1.6 Logistikzentrum der Zukunft

Die vorangegangenen Kapitel haben die Auswirkungen der identifizierten Einzelkomponenten
(logistische Prozesse, PV-Anlage, Speicher und Elektromobilitat) auf den Lastgang und das
Flexibilitatspotential eines Logistikzentrums verdeutlicht. Es hat sich gezeigt, dass gerade bei
Mitbertcksichtigung elektrischer LKW das Lademanagement der PKW nicht genug Flexibilitat
liefern kann, um die Last des Logistikzentrums optimal zu glatten. In diesem letzten Unterka-
pitel soll daher noch einmal eine Kombination der vorgestellten Elemente eines zukunftigen
Logistikzentrums untersucht werden, um einen Blick auf das theoretisch auftretende Flexibili-
tatspotential der Zukunft zu werfen.

Das Logistikzentrum der Zukunft wird im Rahmen dieses Kapitels folgendermafen charakte-
risiert: die Residuallast des Logistikzentrums wird als gleichbleibend zum aktuellen Stand an-
genommen. Auch wird eine PV-Anlage in der Grél3e der aktuell installierten PV-Leistung vor-
gesehen. Zusatzlich sollen alle Mitarbeiter am Logistikzentrum mit einem elektrischen PKW
fahren und diesen auch am Logistikzentrum laden kénnen. Auch alle aktuell am Logistikzent-
rum ankommenden LKW an Wareneingang und -ausgang werden in diesem Szenario elektri-
fiziert. Da die Analyse in 6.1.5 gezeigt hat, dass eine alleinige Lastglattung durch das Lade-
management der Mitarbeiter-PKW nicht ausreichend sein wird, wurde zusatzlich noch ein Bat-
teriespeicher fur das Logistikzentrum vorgesehen. Dieser kann nicht nur die Last glatten, son-
dern auch die Riuckspeisung ins Stromnetz am Wochenende reduzieren.

Abbildung 6-13 zeigt die Ergebnisse der Analyse. Wie bereits in den vorherigen Kapiteln the-
matisiert, kann sich in diesem Szenario die Spitzenlast des Logistikzentrums durch Elektromo-
bilitat bis zu verdreifachen. Durch die PV-Anlage werden Lastspitzen vor allem im Winter hoher
ausfallen. Mithilfe des Lademanagements und des Einsatzes eines Speichers kann die Last
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jedoch auf die bisherige Anschlussleistung reduziert werden und somit ein Ausbau des Netz-
anschlusses verzdgert werden. Bei der Abregelung der Mitarbeiterladevorgange kann noch
84,6 % von deren Energiebedarf gedeckt werden. Eine weitere Abregelung der PKW-Lade-
vorgange ist nicht vonnoten, da sie nicht gleichzeitig mit den Lastspitzen der LKW anfallen.
Zur restlichen Reduktion der Last auf die Anschlussleistung von 1 p.u. wurde ein Speicher mit
einer GroRRe von 2088 kWh dimensioniert. Aufgrund der installierten PV-Leistung ist der Spei-
cher vor allem in den Wintermonaten starker genutzt und kénnte im Sommer auch fir Netz-
dienstleistungen zur Verfugung stehen.

Residuallast Logistikzentrum
I Residuallast Logistikzentrum mit Mitarbeiterladen und Lkw-Laden
Residuallast Logistikzentrum mit Mitarbeiterladen, Lkw-Laden, Lademanagement und Batterie

Gespeicherte Energie in der Batterie

Abbildung 6-13: Potential von Lademanagement und Energiespeicher zur Reduktion der Maximalleistung und Er-
héhung des Flexibilitdtspotentials eines Logistikzentrums der Zukunft

6.2 Netzauswirkungen der flexiblen zuktinftigen Last von Logistikzentren

Um die Auswirkungen der neuen Last und auch die Vorteile von deren Flexibilisierung auf das
Stromnetz untersuchen zu kénnen, wurden mithilfe der Ergebnisse fir die Lastgange aus 6.1
und des Netzmodells aus 4.1 zeitreihenbasierte probabilistische Netzsimulationen durchge-
fuhrt und ausgewertet. Folgende unterschiedliche Szenarien am Logistikzentrum und deren
Einfluss auf das Uberlagerte Mittelspannungsnetz wurden dabei betrachtet:

- Reale Auslastung des Stromnetzes im aktuellen Zustand (1)

- Residuallast des Logistikzentrums mit 100 % Mitarbeiterladen (2)

- Residuallast des Logistikzentrums mit 100 % Mitarbeiterladen und PKW-Lademanage-
ment (Reduktion auf Maximalleistung (3) und Reduktion auf Anschlussleistung (4))

- Residuallast des Logistikzentrums mit 100 % Mitarbeiter- und LKW-Laden (5)

- Residuallast des Logistikzentrums mit 100 % Mitarbeiter- und LKW-Laden und PKW-
Lademanagement (Reduktion auf Maximalleistung (7) und Reduktion auf Anschluss-
leistung (6))



70 Analyse des Flexibilitatspotentials von Logistikzentren

- Residuallast des Logistikzentrums mit 100 % Mitarbeiter- und LKW-Laden und einer
Erh6hung der LKW-Auslastung auf 90 % (8)

- Residuallast des Logistikzentrums mit 100 % Mitarbeiter- und LKW-Laden und PKW-
Lademanagement sowie Batteriespeicher (9)

Die Ergebnisse der zeitreihenbasierten probabilistischen Netzsimulationen sind im Folgenden
dargestellt. Abbildung 6-14 zeigt den mittleren Verlauf der Transformatorauslastung an allen
Werktagen des Jahres 2018 am Umspannwerk. Zudem sind mit dem 50 %- und 90 %-Korridor
die Bereiche markiert, in denen sich 50 % beziehungsweise 90 % aller Werte bewegen. Abso-
lut betrachtet betragt die Auslastung minimal 4,4 % und maximal 28,5 %. Der Transformator
ist somit nur schwach ausgelastet, ein Anschluss von Ladeinfrastruktur fur Elektromobilitat ist
maglich. Der mittlere Verlauf der Auslastung weist dabei einen Anstieg ab 6:00 Uhr von 14 %
auf 22 % auf und sinkt ab 20 Uhr wieder auf das nachtliche Niveau ab.

Abbildung 6-14: Probabilistische Analyse der taglichen Auslastung des Umspannwerk-Transformators
Uber ein Jahr [40]

6.2.1 Betriebsmittelauslastungen

Ein Gradmal zur Ermittlung der Netzauswirkungen ist, wie sich die Auslastung am Umspann-
werk durch die oben beschriebenen Szenarien verandert und welche Auswirkungen die Last-
flexibilisierung durch Lademanagement und Batterie nicht nur am Netzanschlusspunkt, son-
dern im gesamten Netz zeigen. In Abbildung 6-15 sind die Transformatorauslastung am Um-
spannwerk sowie die Auslastung der am starksten belasteten Leitung des Abgangs dargestellt.
Dabei wird zwischen dem aktuellen Ist-Zustand und den verschiedenen Szenarien unterschie-
den. Zur Ubersicht erfolgt die Darstellung im Rahmen von Boxplots. Das bedeutet, alle Vier-
telstundenwerte der Auslastung eines Jahres sind im Rahmen eines Elements zusammenge-
fasst.

Die maximale Transformatorauslastung im Basisfall liegt bei 28,5 % und die Halfte aller Werte
zwischen 10 % und 20 %. Der Hochlauf von Elektromobilitat sowohl im PKW- als auch im
LKW-Bereich fuhrt zu einer leichten jedoch kaum merklichen Erh6hung der Transformatoraus-
lastung, was auch dadurch zu erklaren ist, dass nur das Logistikzentrum betrachtet wurde.
Eine deutlichere Veranderung ist nur im Szenario (8) zu sehen, welches die Auswirkungen
einer Elektrifizierung eines ,grof3en” Logistikzentrums zeigt. Hier sind die Auswirkungen der
LKW-Ladevorgange auch am Umspannwerk deutlich sichtbar.
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Bei der Betrachtung der Leitungsauslastung sind die verschiedenen Szenarien unterschiedli-
cher. Durch das PKW-Laden am Logistikzentrum in Szenario (2) kann die maximale Auslas-
tung an der starksten belasteten Leitung des Stranges auf Gber 40 % steigen. Es wird ersicht-
lich, dass die Lastglattung durch ein Lademanagement in den Szenarien (3) und (4) auch einen
direkten Einfluss auf die Maxima der Leitungsauslastung hat. Dies liegt daran, dass die Lade-
vorgange gleichzeitig zu bestehenden Hochlastzeiten im Netz stattfinden und eine Verringe-
rung ihrer Spitzenlast sich somit giinstig auf das gesamte Netz auswirkt. Das LKW-Laden (5)
fuhrt zu noch weiteren Erh6hungen der maximalen Leitungsauslastungen, die auch durch La-
demanagement ((6) und (7)) der PKW nicht stark verringert werden kénnen. Lediglich der Ein-
satz eines Batteriespeichers kann hier die Netzauswirkungen reduzieren (9). Eine Elektrifizie-
rung eines ,grof3en” Logistikzentrums (8) zeigt wiederum einen sehr deutlichen Anstieg in der
Leitungsauslastung auf Uber 70 %. Bedenkt man, dass es sich hierbei nur um ein einzelnes
~grol3es” Logistikzentrum handelt, kénnte gerade bei mehreren solchen Firmen im Strang die
Auslastung noch weiter bis in den Bereich einer Uberlastung steigen.

|:| 25% 75%

— Median

I Minimum/Maximum

1) () 3 (4) ©) (6) () ®) 9)

Ist-Zustand PKW- Pkw- Pkw- PKW- PKW- PKW- PKW- PKW-
Laden Laden Laden /LKW- JLKW- JLKW- JLKW- /LKW-
Manage- Manage- Laden Laden Laden Laden Laden
ment | ment I Manage- Manage- 90% Manage-
ment Il ment | ment Il
Batterie

B Auslastung des Umspannwerk-Transformators

Auslastung der am starksten betroffenen Leitung

Abbildung 6-15: Auswirkungen der betrachteten Szenarien auf die Auslastung der Netzbetriebsmittel

6.2.2 Spannungsband

Durch die neue Last der Elektromobilitat kann die Spannung im Netz besonders in Richtung
Strangende absinken. Daher ist die Betrachtung der Spannungsbandeinhaltung neben den
Betriebsmittelauslastungen von entscheidender Bedeutung flr einen zuverlassigen Netzbe-
trieb. Abbildung 6-16 zeigt die Knotenspannungen des am weitesten vom Umspannwerk ent-
fernten Knotens flr alle Szenarien. Im Ist-Zustand liegt sie im betrachteten Netzgebiet etwas
Uber 1 p.u. aber deutlich im zulassigen Bereich von +10 % der Nennspannung. Die Szenarien
fuhren im Netz zu einer leichten Spannungsabsenkung, die jedoch stets im zulassigen Bereich
bleibt.
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Abbildung 6-16: Auswirkungen der betrachteten Szenarien auf die Spannungshaltung im Netz

6.2.3 Zusammenfassende Beurteilung der Netzauswirkungen

Zusammenfassend befinden sich die Netzauswirkungen der betrachteten Elektrifizierungssze-
narien am Logistikzentrum alle im zulassigen Betriebsbereich. Die Flexibilisierungsmaoglichkei-
ten durch Lademanagement und Speichereinsatz haben sich nicht nur fir die Reduktion der
notigen Anschlussleistung am Logistikzentrum, sondern auch bei Betrachtung ihrer Netzdien-
lichkeit als hilfreich erwiesen. Das Ausmalfd der Netzauswirkungen kann jedoch stark variieren
und ist einerseits vom jeweiligen Netzgebiet und andererseits vom Umfang der Elektrifizierung
in der Region abhangig. Im Rahmen des Projekts wurde ein robustes noch relativ gering aus-
gelastetes industrielles Mittelspannungsnetz betrachtet, welches einen Zubau an Elektromo-
bilitat am Logistikzentrum auch in den betrachteten Maximalszenarien bereits heute stemmen
kobnnte. Ein bereits im Ist-Zustand starker belastetes Netz kénnte hier jedoch andere Ergeb-
nisse zeigen. Auch ist es fur die Zukunft unerlasslich, mit den im Projekt entwickelten Metho-
den zur Bestimmung des Ladebedarfs von LKW und PKW mehrere Logistikstandorte auf ein-
mal zu untersuchen. Nur dadurch zeigen sich die tatsachlichen Auswirkungen im gesamten
Stromnetz. Die Ergebnisse des Projekts liefern dabei einen guten Ansatzpunkt fur weitere tief-
gehende Forschungen.
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7 Fazit und Ausblick

Im Rahmen des interdisziplindren Forschungsprojekts FELSeN wurden aktuelle und zukinf-
tige Prozesse und Verbraucher innerhalb eines Logistikzentrums umfassend untersucht und
dabei deren Flexibilitatspotential sowie die Auswirkungen auf das elektrische Energieversor-
gungssystem bestimmt. Die enge Kopplung von Forschung im Bereich der elektrischen Ener-
gieversorgung mit der Logistik sowie die aktive Beteiligung der assoziierten Partner aus Lo-
gistik- und Stromnetzbranche erlaubte eine umfassende und realitdtsnahe Betrachtung der
Thematik.

Die Prozesse innerhalb des Logistikzentrums wurden umfassend aufgenommen sowie hin-
sichtlich ihres zeitlichen und leistungsbezogenen Verhaltens charakterisiert. Dazu wurde eine
umfangreiche Messkampagne im Logistikzentrum durchgefuhrt, welche neue Erkenntnisse
zum Last- und Energieverbrauchsreduktionspotential liefern konnte. Auch der Einsatz und
Mehrwert einer PV-Anlage fur das Logistikzentrum konnte praktisch untersucht werden. Auf-
bauend auf der Ist-Analyse wurde ein neuartiges elektrisch-logistisches Simulationsmodell des
Logistikzentrums sowie des umliegenden Mittelspannungsnetzes aufgebaut, welches die Aus-
wirkungen von Flexibilisierungen und neuen Komponenten sowohl aus elektrischer als auch
logistischer Perspektive erlaubt. Um auch die Auswirkungen der Elektromobilitat auf ein Lo-
gistikzentrum der Zukunft erproben zu kénnen, wurden komplexe Modelle zur Simulation rea-
litatsgetreuer Ladeprofile am Logistikzentrum basierend auf realen E-Fahrzeug-Modellpara-
metern sowie realen Fahrtenstrecken integriert. Das im Projekt entwickelte Verfahren zur Be-
rechnung des Ladebedarfs elektrischer LKW und der Belegung der Ladepunkte bzw. Lade-
rampen ist eine grol3e Neuerung im bestehenden Forschungsumfeld und ermdglicht auch in
Zukunft eine Analyse der Realisierbarkeit eines elektrischen Lieferverkehrs aus Stromnetz-
und Logistik-Perspektive. Zusatzlich wurde im Forschungsprojekt der Einsatz eines Energie-
speichers und das Potential fur eine Erhohung der lokalen PV-Erzeugung untersucht. Alle
Komponenten wurden in ein Energiemanagement eingebunden, welches es erlaubt, die Fle-
xibilitat des Logistikzentrums in der Zukunft auch aus Stromnetz-Perspektive zu bestimmen.
Neben Fach-Workshops und Vortragen in der Logistikbranche wurden wissenschaftliche Ver-
offentlichungen und Zeitschriftenbeitrage sowie Interviews zum Thema realisiert.

Aus den Projektergebnissen lassen sich folgende besonders wichtige Kernthesen ableiten.
Eine vorausschauende Planung des Netzanschlusses von Logistikzentren ist unumganglich.
Hier muss nicht nur der zuklnftige Leistungs- sondern auch der Platzbedarf sowie das Thema
der Elektromobilitdt im PKW- als auch im LKW-Bereich berucksichtigt werden. Dies kann in
Zukunft zu einer Erhéhung der bestehenden Last von Logistikzentren aber auch in ganzen
Industriegebieten flihren, worauf sich die Netzbetreiber auch in industriellen Netzgebieten vor-
bereiten sollten. Ein Ausbau von PV-Anlagen hat sich im Projekt als vielversprechend erwie-
sen, um den Eigenverbrauch und vor allem den zusétzlichen Energiebedarf der Elektromobi-
litat decken zu kdnnen. Das interne Flexibilitatspotential eines Logistikzentrums ist vor allem
durch automatisierte Anlagen (Hochregallager) und Unstetigférderer (Flurférderfahrzeuge) ge-
pragt. Hier sollte die Gleichzeitigkeit reduziert und Ladevorgange in Zeiten au3erhalb des Be-
triebs verschoben werden. In Kombination mit einem Speicher sowie einem Energiemanage-
mentsystem kann sich das Flexibilitatspotential eines Logistikzentrums noch einmal deutlich
erhdhen und netzdienlich eingesetzt werden. Auch die Elektromobilitat besonders im PKW-
Bereich kann durch Lademanagementsysteme das Flexibilitdtspotential von Logistikzentren
steigern. Hier sind wirtschaftliche Rahmenbedingungen zum Angebot von Ladeinfrastruktur
aber auch zur Flexibilitatsbereitstellung nétig.

Im Allgemeinen hat sich gezeigt, dass in der im Projekt betrachteten Thematik der Energiever-
sorgung und Elektromobilitdt im Logistik-Sektor eine Kopplung von Stromnetz und Logistik
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unumganglich sind. Alternative Antriebe werden im Wirtschaftsverkehr besonders bei leichten
und mittelschweren LKW an Bedeutung zunehmen. Die Versorgung von deren Ladeinfrastruk-
tur durch Erneuerbare Energien sowie die Reduktion der Netzauswirkungen der Ladevorgéange
sind relevante Themen fur zukinftige weitergehende Forschungen besonders in urbanen Rau-
men.
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in Energiebedarf und Effizienz in der Intralogistik, C. Landschitzer and M. Schedler,
Eds. 2018, pp. 1--16.

2019: Vortrag auf Messe LogiMAT in Stuttgart; Projektvorstellung

2019: Durchfihrung einer Umfrage mithelfe eines Fragebogens zum Thema Elektro-
mobilitat

2019: Workshop in Stuttgart: Vorstellung erster Ergebnisse / Diskussion zu Elektromo-
bilitat

2019: Beitrag in Fachzeitschrift ,Logistik Heute®; Thema: Umfrage zu Rampen

D. Pfleger and K. Walz, “E-Mobilitat flexibel: Elektromobilitat wird in der Logistik zuneh-
mend wichtiger. Ein Forschungsprojekt untersucht, welche Rolle Logistikzentren fir die

Ladeinfrastruktur und die Netzstabilitat spielen kdnnen.,” LOGISTIK HEUTE Logistik-
Immobilien und Standorte, vol. Sonderheft 2019, pp. 2627, 2019.

2020: Interview mit BME; Thema: Elektromobilitat

.Damit Stromladen zur Logistik passt* in Best in Procurement, Ausgabe 3, Eschborn,
2020, pp. 44-45

2020: Beitrag bei CIRED Workshop; Vorstellung der neuen E-LKW-Modellierung

K. Walz, D. Contreras and K. Rudion, "Synthetic Charging Profiles Development of
Battery-Electric Trucks for Probabilistic Grid Planning,” in CIRED 2020 Berlin
Workshop, Berlin, 2020.

2020: Beitrag bei der Wissenschaftlichen Gesellschaft fir Technische Logistik; Ergeb-
nisvorstellung

D. Pfleger, K. Walz, R. Schulz, K. Rudion, J. Maurer und C.-M. Moraw, ,Ermittlung des
logistischen und energetischen Flexibilitatspotentials eines Logistikzentrums unter
Beriicksichtigung von Elektromobilitét,” in Tagungsband zum 16. Fachkolloquium der
Wissenschaftlichen Gesellschaft flur Technische Logistik e. V., Hamburg,
Wissenschaftlichen Gesellschaft fir Technische Logistik e. V., 2020, pp. 219-228.

2020: Vortrag bei einer Veranstaltung des Intralogistik-Netzwerks BW; Ergebnisvor-
stellung

2021: Abschlussbericht und Leitfaden

2021: Vortrag zur Ergebnisvorstellung (in Planung)
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10 Anhang

Anhang 1: Ursprunglicher Materialflussbogen der VDI 3300

Firma/Werk/Kontenstelle: VDI/AWF M t . lfl b N Blatt Nr.
aterialfiussbogen Nr. gehort zu
Bearbeiter Datum Gegenstand der Untersuchung Jetziges v "
orschlag
Verfahren
Bewegen| Forder- Menge |Entfernung in Arbeitskrafte [Einzeneitin
m Bewegen
Zahl | Lohn Art
ud. v |8 Fordermittel o | § Bemerk
= - =
N organg A il drdermitte Lo sle|§|¢ % . emerkung
AR HELD Eirmei:<—b¢ & E|ls | E|8|s|E| 3
elz|elElels - S I - - - 1
g2 2f2]= glal 28223
+lsfslojo|a 3 + ol >|lolo|a
1 2 s|afs]s]z]e] = 0 | nf2 13 HEEEEEEEEEEREYERE 24

Nr.

summe/ Ubertrag

Quelle: [50]
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Anhang 2: Materialflussbogen der Logistik mit Beispieldaten

Firma/Werk/Kontenstelle: - - - 4 Blatt Nr.:
Materialflussbogen fur Logistik o
Bearbeiter: Datum: . . . . X
earberer aum Transport zur Kleinpackerei - HRL zu Kleinpackerei Gesamtzeit:
Férdermenge
S = =
ud Strecke _& ﬁ N
: Vorgan . Fordemittel 2 < 2 Bemerkuny
Nr. r9ang Zahl Einheit in [m] 5 g g 9
£ i 5
2 E EE g =
o0c 5= 8=
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Transport von HRL bis 1|Paletten/ K&R
Ut Drehtisch Vorrichtung 1 mal Umsetzten
Transport von 1|Paletten/ K&R
2.1 |Zusammenlauf bis Vorrichtung 1 mal Umsetzten
Drehtisch
Drehen um 90° 1|Paletten/ Drehtisch
Vorrichtung
Transport bis Aufzug 1|Paletten/ K&R
Vorrichtung
Aufzug 1|Paletten/ Aufzug
Vorrichtung

K&R = Ketten- und Rollenférderer ; i = Wert von gemessener Zeit ibernommen
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Anhang 3: Weitere Auswertungen der Simulationsergebnisse

Szenario 1a - 100% Elektrifizierung

kleines Logistikzentrum

Ladeleistung

Gesamtkosten Ladepunkte

Laden: Rampe

50 kw
150 kW
350 kW

- e97.39200€ 24

15
15

INSE81S3s 00 < I
- 881.04000€

Laden: Rampe und Hof

50 kW
150 kW
350 kw
Laden: Hof
50 kW
150 kW
350 kw

 72645000C 25

G7EE G < I s
 881.04000€ 15
INEa025 00 < I 16
E35 355,00 < D 9
303 680,00 < 5

groRes Logistikzentrum
Ladeleistung Gesamtkosten Ladepunkte
Laden: Rampe
sokw  [N2HEE0I72100! < I «
150kw SR SBE o< 5
ssokw (212591888100 < 38
Laden: Rampe und Hof
50 kw __
150w [N2HS0IS16100 < N
ssokw  [2I5251646100% I
Laden: Hof
50 kW EeEsE. o< -2
150kw  [IEIIBB.445,00 <[ 31
3s0kw  [8B9.776,00 €[ 16

Szenario 1b - 75% Elektrifizierung

kleines Logistikzentrum
Ladeleistung Gesamtkosten Ladepunkte
Laden: Rampe
sokw  [IINSEANEE, 00 < INGEE
1sokw (5261580, 00 < N
ssokw  [NOAISS2I00 < N 2
Laden: Rampe und Hof
sokw  [NSEANEE, 0o < INGE
150kw  [ING0T526]00 < NN 16
ssokw  [NG22504100€ N -
Laden: Hof
50 kW PEloszsoocll 1
150kw  [Z63.165,00 <[ 7
350 kw  [R34.944.00 <[ 4

groBes Logistikzentrum
Ladeleistung Gesamtkosten Ladepunkte
Laden: Rampe
sokw  [IZI6ESENEI00E 2
1s0kw (291570100 < I 45
ssokw  [N2I055NG000% N 35
Laden: Rampe und Hof
sokw  [H210051002100% NG
150kw 291570100 < I 46
ssokw  [NZHAAMSE00CE N 36
Laden: Hof
50 kW Eesis. 00 < 47
150kw  #89.495,00 <[ 21
3s0kw  [04.832,00 <[ 12

Szenario 1c - 50% Elektrifizierung

kleines Logistikzentrum
Ladeleistung Gesamtkosten Ladepunkte
Laden: Rampe
50 kW EEEE70.00 < I < 5
150kw  [NEEEEEs. 00 < 3
ssokw  [INO4I852100i I 12
Laden: Rampe und Hof
sokw  [IINS251044 0o < NS
1s0kw  [NSESISES]00 < NN (5
ssokw  [NG3I5E8I00E NN 13
Laden: Hof
50 KW g1 522,00 <D 9
150kw  [225.570,00 <[ 6
350 kw  [E34.944.00 <[l 4

groBes Logistikzentrum
Ladeleistung Gesamtkosten Ladepunkte
Laden: Rampe
sokw  [IIS0ASS6E100k G2
150kw  EEEEGloo < 33
ssokw  [IS20I8T6100C I s
Laden: Rampe und Hof
sokw  [IIGE5ISE4I00 < IS
1s0kw  [ISARISE500 < I 41
ssokw  [IIGSEI2EEI00E N 33
Laden: Hof
50 kW Esgcia00<lE 33
150kw  [BB9.115,00 < I 17
3s0kw  [28.624,00 <[l 9
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Szenario 1d - 25% Elektrifizierung

kleines Logistikzentrum groBes Logistikzentrum
Ladeleistung Gesamtkosten Ladepunkte Ladeleistung Gesamtkosten Ladepunkte
Laden: Rampe Laden: Rampe

sokw  ISER754,00 < I 3 sokw  [NNSHSTS, 00 < I

150kw  [EEEE45 00 <[ 11 150kw  [EEEEEES oo < I 31

sokw  [INEEAS60I0 < I o sokw  [IG44608100 I s
Laden: Rampe und Hof Laden: Rampe und Hof

sokw  [INE881870,00 < NS sokw (24684 oo < NS

150kw  [NS261880 00 < I 150kw  [II2401658, 00 < I 3

350 kw  [NGSI56800/€ I 3 ssokw  [Nii762080.00€ I so

Laden: Hof Laden: Hof
50 kW B 145.290,00 <[ 5 50 kW 5s2.102,00 < 19
150kw [ 150.380,00 < 4 150kw [ 300.760,00 <l 8
3so0kw  [176.208,00 <[l 3 350kw [ 293.680,00€ 5

Szenario 3 - LKW mit Fahrleistung unter 200 km

groRes Logistikzentrum groRes Logistikzentrum
Ladeleistung Gesamtkosten Ladepunkte Ladeleistung Gesamtkosten Ladepunkte

Laden: Rampe Laden: Rampe
sokw  [EHGEEG50,00 < N5 sokw (25842100 < I
1so0kw  [E2E850.00 < I 30 150kw 24085500 < 33
ssokw  [ISE5I872100 < NN o7 ssokw  [EIGA4I608100 < N 23

Laden: Rampe und Hof Laden: Rampe und Hof

50 kw sokw  IISTHI0TEE0 < INGE

150 kW 150kw  [EE28E1600 < I s

350 kW ssokw  [IIS76IS52100° N
Laden: Hof Laden: Hof

50 kW 493 986,00 < D 17 50 kW B cs200cl 2o

150kw [ 338.355,00 <[l 9 150kw  [kss.735,00 <[l 13

3s0kw [ 352.416,00 <[l 6 3s0kw  [e9.888.00 <[l 8

Szenario 4 - LKW bis 18 t und Fahrleistung unter 200 km

a) 100% Elektrifizierung b) 50% Elektrifizierung
groRes Logistikzentrum groBes Logistikzentrum

Ladeleistung Gesamtkosten Ladepunkte Ladeleistung Gesamtkosten Ladepunkte
Laden: Rampe Laden: Rampe
sokw  [EOEED30,00 € [N 5 sokw  [EASE24,00 < NG

150kw  [EEES50.00 < I 30 150kw G387 5,00 < I 25

ssokw (708544160 < N 2o ssokw  [ENEGEM00100' I 25
Laden: Rampe und Hof Laden: Rampe und Hof

sokw  [NEB2ER0,00 < NG sokw [N 40,00 < G0

150kw  [IISH5I825 00 < I 5 1so0kw  [INO801258 00 < IES
ssokw  (ISSEI2E8I00E I 3 ssokw  (IISESIEZ2I00E I 1

Laden: Hof Laden: Hof

50 kW B 31963800 <[ 11 50 kW B 145290,00¢ 5
150kw [l 225.570,00 <[l 6 150kw B 150.380,00 €[} 4
350kw [ 23494400 4 3s0kw B 117.472,00€f) 2
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Um die Klimaschutzziele der Bundesregierung und des Landes Ba-
MOTIVATION den-Wiirttemberg zu erreichen, miissen im Verkehrssektor signifi-
kante Emissionsreduktionen angestrebt werden. Einen Ansatz dazu
bietet die Elektromobilitat in Kombination mit der Nutzung von Lade-
strom aus Erneuerbaren Energien. Um den Strombezug aus Erneuer-
baren Quellen zu optimieren, ist jedoch zusatzlich eine Flexibilisierung
der bestehenden und zukinftigen Verbraucher nétig.

Auch in der stetig wachsenden Logistikbranche kommt diese Thema-
tik immer mehr auf. Es stellt sich die Frage, inwieweit die Prozesse in
einem Logistikzentrum in Verbindung mit der Nutzung Erneuerbarer
Energien flexibilisiert werden kénnen und welche Auswirkungen eine
mogliche Elektrifizierung von Mitarbeiter- und Lieferfahrzeugen auf
Prozesse, Energieverbrauch und Netzanschluss der Zentren haben.

Mit diesen neuen Herausforderungen beschaftigten sich das Institut
fur Energietibertragung und Hochspannungstechnik (IEH) und das
Institut fir Fordertechnik und Logistik (IFT) im durch das Ministerium PROJEKT-

fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg gefor- VORSTELLUNG
derten Forschungsprojekt FELSeN (,Flexible Energieversorgung in
Logistikzentren zur Erbringung von Systemdienstleistungen in elektri-
schen Netzen®). Die Studie untersuchte, inwiefern Logistikzentren
dazu geeignet sind, durch eine situative Anpassung der logistischen
Prozesse auf Schwankungen der Energieerzeugung (eigene PV-
Anlage) oder zusétzliche Verbraucher (Elektromobilitat) zu reagieren.
Dabei wurden nicht nur Auswirkungen auf die logistischen Prozesse
und auf das elektrische Energienetz betrachtet, sondern auch die In-
teraktion beider Seiten gestarkt. Die unumgangliche enge Kopplung
von Elektrik und Logistik sowie die aktive Beteiligung der assoziierten
Industriepartner aus Energienetz- und Logistikbranche ermdglichten
dabei die Generation besonders realitatsnaher Ergebnisse.

Wie konnen die verschiedenen Akteure rund um das Logistikzentrum
eine flexible Energieversorgung unter Berticksichtigung Erneuerbarer
MEHRWERT Energien und Elektromobilitat gestalten?

Die Antwort auf diese Frage finden Sie in diesem Leitfaden. Dazu wer-
den nicht nur die in Zukunft zu erwartenden Herausforderungen an
Logistikzentren thematisiert. Es wird auch ein praktisch umsetzbarer
Weg skizziert, um die Logistikzentren fit fur die Zukunft zu machen!
Die zu diesem Zwecke eigens im Projekt entwickelte und praktisch ge-
testete elektrisch-logistische Simulations- und Planungsumgebung,
welche neuartig in ihrer Kopplung zwischen Logistik und Elektrik ist,
wird dazu néher vorgestellt. AuRerdem werden konkrete Handlungs-
empfehlungen fir beteiligte Akteure von Logistikbetreibern tiber Spe-
ditionen, Netzbetreiber bis hin zu Kommunal- und Landespolitik gege-
ben. Einige Nachschlagewerke fur tiefergehende Fragen liefert die
Ubersicht weiterfiihrender Literatur am Ende.




INHALTE DES FORSCHUNGSPROJEKTS

Im Forschungsprojekt FELSeN wurde untersucht, inwieweit sich die Prozesse in einem Logistikzent-
rum an fluktuierende Erneuerbare Erzeugung anpassen kénnen, welche neuen Herausforderungen
die Elektromobilitat in Zukunft bringt und welchen Einfluss dies auf das elektrische Stromnetz hat.
Dazu wurde ein reales Logistikzentrum im Gro3raum Stuttgart und das industrielle Mittelspannungs-
netz, in welchem das Logistikzentrum angeschlossen ist, untersucht.

Eine Ubersicht der Projektinhalte zeigt Abbildung 1. Nach einer umfassenden Analyse und Ver-
brauchsmessung der logistischen Prozesse wurde das Logistikzentrum in einer neu entwickelten
elektrisch-logistischen Simulations- und Planungsumgebung modelliert. Dies erlaubte die Untersu-
chung verschiedener Zukunftsszenarien und ihrer Auswirkungen auf Logistik und Stromnetz. Neben
einer Verschiebung der Prozesse zur Senkung der Spitzenlast des Logistikzentrums wurde der Ein-
satz einer PV-Anlage, eines Speichers sowie eines Energiemanagementsystems und deren Mehr-
werte fur Logistik- und Netzbetreiber umfassend betrachtet. Auch der Hochlauf von Elektromobilitat
am Logistikzentrum, sowohl fir Mitarbeiter-PKW als auch elektrische LKW, konnte realitatsnah simu-
liert werden. Dies erlaubte Erkenntnisse hinsichtlich zu erwartendem Elektrifizierungspotential, Netz-
ausbau- sowie Ladeinfrastrukturbedarf und Auswirkungen auf logistische Ablaufe.

Abbildung 1: Ubersicht der Projektinhalte aus FELSeN

KERNERGEBNISSE

Insgesamt hat sich gezeigt, dass in der im Projekt betrachteten Thematik der Energieversorgung und
Elektromobilitdt im Logistik-Sektor eine Kopplung von Stromnetz und Logistik unumganglich ist. Al-
ternative Antriebe werden im Wirtschaftsverkehr besonders bei leichten und mittelschweren LKW an
Bedeutung zunehmen. Die Versorgung von deren Ladeinfrastruktur durch Erneuerbare Energien so-
wie die Reduktion der Netzauswirkungen der Ladevorgéange ist ein relevantes Thema besonders in
urbanen Raumen. Fir die Akteure rund um das Logistikzentrum ergeben sich folgende zukinftige
Herausforderungen:

e Eine vorrauschauende Planung des Netzanschlusses von Logistikzentren (Leistungs-/ Platz-
bedarf) ist notig.

e Elektromobilitat im PKW- und LKW-Bereich kann die logistische Auslastung sowie elektrische
Last von Logistikzentren in Zukunft deutlich erhéhen.

e Das Stromnetz muss rechtzeitig auf den Hochlauf von Elektromobilitat in Industriegebieten
vorbereitet werden.

e Ein Ausbau von PV-Anlagen sollte angestrebt werden, um den zusatzlichen Energiebedarf von
Elektromobilitat zu decken.

e PV-Anlagen, Speicher und Elektromobilitat im Energiemanagement konnen das Flexibili-
tatspotential von Logistikzentren steigern und Vorteile fur Logistik- und Netzbetreiber bringen.
Dazu sind wirtschaftliche Rahmenbedingungen sowie Geschaftsmodelle nétig.



WIR MACHEN IHR LOGISTIKZENTRUM FIT FUR DIE ZUKUNFT!

Sie wissen nicht, wie Sie mit den oben genannten Herausforderungen umgehen sollen? Kein Prob-
lem, daflir haben wir im Projekt ein universelles Vorgehen und die notwendigen Tools entwickelt. Dies
beinhaltet die folgenden Schritte.

Erfassung aller Verbraucher und Prozesse im Logistikzentrum

Mit unseren eigens entwickelten Messsystemen kénnen wir lhren
Energieverbrauch optimal erfassen und so Einsparpotentiale ermitteln. Durch
eine Ist-Analyse lhrer internen Prozesse kann der aktuelle Zustand bewertet
und eine Grundlage zu mdoglichen Optimierungen und Modernisierungen
geschaffen werden.

Modellierung in der elektrisch-logistischen Simulationsumgebung

Im Projekt wurde eine neuartige Simulationsumgebung entwickelt, welche die
Modellierung von Logistikzentren aus logistischer und elektrischer
Perspektive gekoppelt ermdglicht. Nur so sind realistische Ergebnisse zu
erreichen, welche die Integration zukilnftiger Elemente ohne Nachteile auf
bisherige Prozesse erlauben. In diesem zweiten Schritt wird auch Ihr
Logistikzentrum in der gekoppelten elektrisch-logistischen Simulations-
umgebung nachgebildet.

Elektromobilitatshochlauf prifen

Mithilfe von Informationen zu regionalen Besonderheiten kdnnen wir den
zukUnftigen Ladebedarf an Ihrem Standort realitatsnah prognostizieren und
den notwendigen Ladeinfrastrukturaufbau ableiten. Mit der neu entwickelten
Modellierung elektrischer LKW kdnnen wir gemeinsam mit lhnen mdgliche
Elektrifizierungspotentiale und deren Auswirkungen auf die Prozesse sowie
Ihren Netzanschluss erarbeiten.

Flexibilitatspotentiale ermitteln

Mittels Simulationen in der elektrisch-logistischen Simulationsumgebung kann
untersucht werden, welche wirtschaftlichen Potentiale das Verschieben von
Prozessen an lhrem Logistikzentrum hat. Auch ohne die Prozess-
verschiebung koénnen wir den Einsatz eines Energiemanagementsystems,
eines Batteriespeichers und/oder einer PV-Anlage an Ihrem Standort prifen.

Strategie entwickeln

Gemeinsam mit lhnen konnen wir anhand der Ergebnisse der vorherigen
Schritte ein zukunftsfahiges Konzept fur Ihr Logistikzentrum entwickeln. Sie
werden erfahren, wie sich die Elektromobilitat an Ihrem Standort entwickeln
wird und ob lhr Netzanschluss dazu ausgebaut werden sollte. Aul3erdem
erkennen Sie, ob eine interne Optimierung von logistischen Prozessen
sinnvoll ware und ob sich eine PV-Anlage, ein Batteriespeicher oder ein
Energiemanagementsystem fir Sie lohnen kdnnte.




SO FUNKTIONIERT DIE ELEKTRISCH-LOGISTISCHE
SIMULATIONS- UND PLANUNGSUMGEBUNG

Zur Gestaltung einer flexiblen Energieversorgung von Logistikzentren unter Berticksichtigung Erneu-
erbarer Energien und Elektromobilitat ist eine gekoppelte Untersuchung von Elektrik und Logistik un-
umganglich. Nur so kann garantiert werden, dass die Veranderung logistischer Prozesse nicht zu
Grenzwertverletzungen am Netzanschlusspunkt fiihren, oder umgekehrt, eine elektrische Flexibilisie-
rung zwar Vorteile fir das Stromnetz bringt, die Prozesse im Logistikzentrum jedoch unwirtschaftlich
verzdgert. Aus diesem Grund wurde im Forschungsprojekt FELSeN eine neuartige elektrisch-logisti-
sche Simulationsumgebung entwickelt, die auf einer engen Kopplung von Elektrik und Logistik ba-
siert. Eine Ubersicht der Simulations- und Planungsumgebung zeigt die untenstehende Abbildung 2.

Der Modellierung liegen eine Identifikation, Analyse und Messung aller aktuellen und zukuinftigen
Prozesse im Logistikzentrum zugrunde. Diese Daten dienen als Input sowohl fiir den elektrischen als
auch logistischen Part der Modellierung. Wahrend die elektrische Modellierung im Rahmen einer Si-
mulation der einzelnen Verbraucher und Erzeuger integriert in das Energieversorgungsnetz erfolgt,
besteht die logistische Modellierung auf Materialflissen. Zwischen den beiden Teilen findet ein steti-
ger Informations- und Datenaustausch tUber Schnittstellen statt. Dies erlaubt nicht nur die individuelle,
sondern auch die realitatsnahe Modellierung eines Logistikzentrums. Mithilfe der elektrisch-logisti-
schen Simulationsumgebung kann das Flexibilitatspotential des Logistikzentrums bei Verschiebung
von Prozessen oder Integration neuer Komponenten wie Speichern oder Elektromobilitat sowie deren
Realisierbarkeit ermittelt werden. Dabei bildet die Validierung der Ergebnisse hinsichtlich elektrischer
und logistischer Restriktionen einen wichtigen Teil des Modells.

Abbildung 2: Kopplung und Schnittstellen zwischen elektrischem und logistischem Modell



UNSERE HANDLUNGSENPFEHLUNGEN FUR BETEILIGTE
AKTEURE RUND UM DAS LOGISTIKZENTRUM

Betreiber Logistikzentrum / Gebaudeentwickler

Vorrauschauende Planung des Netzanschlusses von Logistikzentren (Leistungs-/ Platzbedarf)
und Beriicksichtigung von Elektromobilitat als zukinftigen Verbraucher.

Analyse des Verbrauchs automatisierter Anlagen, Flurférderfahrzeuge und Arbeitszeitmodelle
zur Senkung von Lastspitzen und Ermittlung der Flexibilitat = Glattung und Senkung der Spit-
zenlast fuhrt zu Kosteneinsparungen.

Analyse des individuellen Elektromobilitdtsbedarfs der Mitarbeiter (Mindestladeinfrastruktur/ Las-
terhohung bis Verdopplung denkbar) und der Nutzfahrzeuge (Berticksichtigung der Kosten/
Platzverhaltnisse der Ladeinfrastruktur).

Prifung der Wirtschaftlichkeit eines Einsatzes von Erneuerbaren Energien, eines Speichers und
Energiemanagements zur Lastgangglattung.

Speditionen

Einbindung von Elektromobilitat als neuen Energieverbraucher an Spediteursstandorten in recht-
zeitige Planung des Netzanschlusses.

Berucksichtigung des Ladevorgangs/-orts in der Routenplanung. Strecken unter 200 km sind bei
heutigen E-LKW-Reichweiten schon ohne Zwischenladung denkbar.

Durchfuihrung einer Kosten-Nutzen-Analyse beim Aufbau eigener Ladeinfrastruktur.

Ein Ladevorgang kann zu Prozessverzogerungen fihren. Deren Reduktion durch hohere Ladel-

eistungen ist moglich. Beim Nachtladen sind niedrigere Ladeleistungen realisierbar.

Enge Platzverhaltnisse an den Rampen erschweren die Installation von Ladeinfrastruktur. Diese
mussen bei der Installation berticksichtigt werden.

Netzbetreiber

Bei Netzanschlussbegehren von Industrieunternehmen sollten diese standardmafiig nach zu-
kunftigen Planungen zur Elektromobilitat befragt werden, um diese rechtzeitig einzuplanen.
Elektromobilitdt kann die Last von Logistikzentren erhéhen. Dies variiert je nach Automations-
quote, Mitarbeiterladeinfrastruktur und Elektromobilitditshochlauf im LKW-Bereich. Sowohl fur E-
PKW als auch E-LKW wird zumindest eine Notladeinfrastruktur empfohlen.

Eine verstarkte Nutzung von PV-Anlagen in Industriegebieten kann die bestehende Maximallast
und Last durch Elektromobilitat sinnvoll verringern.

Die Laststeuerung innerhalb des Logistikzentrums ist aufgrund von Produktivitatseinbuf3en nur
begrenzt moglich. Die Kombination von PV-Anlagen, Speichern und Elektromobilitéat kann das
Flexibilitatspotential deutlich steigern und auch netzdienlich eingesetzt werden.

Politik

Erstellung eines Fahrplans fir Elektromobilitat von Nutzfahrzeugen fir die Planungssicherheit al-
ler Unternehmen (Offentliche Ladeinfrastruktur in Industriegebieten, Einfahrverbote, E-Fahrzeug-
Forderung)

Analyse des Ausmal3es des Elektromobilitdtshochlauf

Forderung zur Vorbereitung des Stromnetzes auf den Hochlauf von Elektromobilitat besonders in
Industriegebieten in Kombination mit regenerativen Energietrdgern (z. B. Photovoltaik)
Vereinheitlichung von E- Fahrzeugparametern im Nutzfahrzeugbereich (z. B. Verbrauch/Bela-
dung oft uneinheitlich)

Schaffung bzw. Vereinfachung von rechtlichen Grundlagen fur Anbieter von Ladedienstleitungen
(Logistikzentrum als Anbieter)

Ausfuhrliche Informationen zu den Handlungsempfehlungen finden Sie im Abschlussbericht des Projekts.
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