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Kurzfassung: In diesem Beitrag wird der Betrieb eines Containerterminals mit batterie-
elektrisch angetriebenen Transportfahrzeugen behandelt. Durch die Anwendung eines
Batteriewechselkonzepts lassen sich die Ladeprozesse der Wechselbatterien von den
Transportprozessen der Fahrzeuge entkoppeln. Es zeigt sich ein quasi-stationdres
Batteriespeichervolumen, fiir welches sich mit geeigneten Vorhersage- und
Planungswerkzeugen ein Zweitnutzen erschlieen lasst. Wahrend ihrer Stationsaufenthalte
kénnen die Wechselbatterien in nennenswertem Umfang einem Angebot von Regelleistung
und auf Abruf auch der Erbringung von Regelenergie dienen. Dabei muss die
Konditionierung der Batteriespeichersysteme als ein integraler Bestandteil der Planung der
Energiebereitstellung fur das sie umgebende geschlossene Transportsystem aufgegriffen
werden. In diesem Beitrag werden die Grundziige eines heuristischen Planungsverfahrens
und die Ergebnisse eines Ganzjahresvergleichs unterschiedlicher Optimierungs-
gesichtspunkte vorgestellt.

Keywords: Demand-Side-Management, Flexible Consumer, Industrial Energy Management,
Energy Scheduling, Unit Commitment

1 Rahmenbedingungen in einem Containerterminal

Viele Nutzfahrzeuge weisen Fahrprofile auf, bei denen eine Elektrifizierung des Antriebs
erwogen werden kann. Insbesondere bei geschlossenen Transportsystemen finden sich
nahezu optimale Bedingungen fiir den Einsatz von Fahrzeugen mit Elektromotoren. Dies ist
daran festzumachen, dass die Fahrzeuge haufig halten und anfahren missen und bei den
Fahrzeugen zumeist nur moderate Endgeschwindigkeiten zugelassen werden. Ein
Containerterminalbetrieb stellt zudem ein vorzigliches Gebiet fur die Verwendung
elektrischer Batteriespeichersysteme in den Fahrzeugen dar, da er sich durch regelmafigen
Fahrzeugeinsatz, geringe Nutzungskonflikte und hohe Tagesfahrleistungen auszeichnet.
Zusatzlich kénnen die Standorte der Batteriesysteme und ihre Ladezustandsentwicklung
innerhalb des Transportareals sehr gut nachvollzogen werden, wodurch der
Energie-bereitstellungs-prozess fir die Elektrofahrzeuge planbar und steuerbar wird. Auf
Basis einer Vorhersage fur das Aufkommen von Transportauftrdgen kann Aufschluss
daruber gewonnen werden, wie viel elektrische Energie die Fahrzeuge zu welcher Zeit
verbrauchen werden und wann diese Uber Ladeprozesse nachzufihren ist. Diese
Vorhersagemdglichkeiten erlauben es zum Beispiel einem Containerterminalbetrieb, die
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Batteriesysteme quasi als stationdr zu behandeln und sie einer energiewirtschaftlich
optimierenden Anlageneinsatzplanung hinzuzuziehen. Dennoch bleiben sie Uber den
gesamten Planungszeitraum hinweg den vorherzusehenden Logistikanforderungen
unterworfen und mussen vorrangig fur das Erflllen von Transportauftragen zur Verfligung
stehen.

2 Bewirtschaftung quasi-stationarer Batteriespeichersysteme

Das Projekt BESIC (,Batterie-Elektrische  Schwerlastfahrzeuge im Intelligenten
Containerterminalbetrieb®) befasst sich mit der Planung der Betriebsablaufe zur
Bewirtschaftung des Batteriespeichervolumens im wasserseitigen Horizontaltransportbereich
eines maritimen Containerterminals unter Anwendung eines Batteriewechselkonzepts. Die
Wechselbatterien sind in Abhangigkeit von einer voraussichtlichen Transportlast einen Tag
im Voraus zu subaggregieren, um in der Ausrichtung auf die Kosten des Strombezugs und
die Erlose aus einem Angebot von Minutenreserve eine gro3tmogliche Senkung der
Energiekosten herbeizufiihren. Das Transportauftragsaufkommen kann anhand von
Informationen Uber die eintreffenden Schiffe und die Anzahlen der zu importierenden und zu
exportierenden Container bestimmt werden. Zur Indikation der Strombezugspreise werden
die Ergebnisse der sogenannten Stundenkontrakte im Vortagshandel herangezogen; zur
Einschatzung der Leistungspreise fur den Minutenreservemarkt dienen anonymisierte
Zuschlagsergebnisse einer Tagesausschreibung der Vorwoche.

Nach derzeitigem Stand der Automatisierung werden die batterie-elektrischen Fahrzeuge ab
einem gewissen Reserveniveau des Ladezustands zu einem Batterietausch an die
Ladestation beordert. Es ist nicht moglich, dem Erreichen des Reserveniveaus vorzugreifen
und ein Fahrzeug vorweg flr einen Batterietausch an die Station zu holen. Aus diesem
Grund werden die Batterieeinsatzaktivitaten nach einfachen Prioritdts- und Auswahlregeln
geplant, so dass der Fahrbetrieb und die Stationsaufenthalte der Wechselbatterien der
Automatisierung im Feld gerecht werden. Eine
Besonderheit der daran anknupfenden

Zeitweiliges Ein Stiick eines Angebots

- postiver Minenreserveiisting Subaggregationsaufgabe liegt in den zeitlichen
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e Ladungsmenge in der Wechselbatterie stecken,

) Mompensaton wie es daraufhin im Fahrbetrieb zum Erflllen der
@ %é Transportleistung bedarf.
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£5 . In Abbildung 1 wird an einem Beispiel erlautert,

eseinerae | wie einem Abschaltpotenzial [1b] zum Angebots-/

Abbildung 1: Flexibilitat bei der Ausfiihrung Erbringungszweck ein Zuschaltpotenzial [2b] zum
geplanter Ladeprozesse . . . -

Kompensationszweck in einem Angebot positiver

Regelleistung entgegen gestellt wird. Dieses Angebot geht komplett auf eine

Wechselbatterie zurtick, dessen Ladeverlauf flexibel festgelegt worden ist. Wahrend diese in

der betreffenden Produktperiode plangemaf geladen wird, kommt es bei der Ausfiihrung
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des Ladeverlaufs zu einem Abruf von positiver Regelenergie. Dazu wird das reservierte
Abschaltpotenzial ausgenutzt und das Laden der Wechselbatterie entgegen des
geplanten Ladeverlaufs unterbrochen. Nachdem der Abruf beendet wurde, muss die aus
der  Unterbrechung herrihrende Menge  elektrischer Energie  nachtraglich
geladen werden. Dazu wird das zu Kompensationszwecken reservierte
Zuschaltpotenzial ausgenutzt und entgegen des geplanten Ladeverlaufs das Laden
wieder aufgenommen.

Bei erstmaliger Festlegung des _
Ladeverlaufs kann zwar darauf

abgezielt werden, die Leistungspreis- ] g i p & |
erlose fir Minutenreserveangebote ’7 ‘QW g —‘ <& ‘Q“‘) W
zu maximieren. Bei wechselnden

Marktlagen muss dies jedoch nicht H [ ‘
zwingend das bestmogliche § B §§
energiewirtschaftliche Gesamt- S

ergebnis darstellen. Es ist also

zwischen den Erlésen fiur das

Angebot von Minutenreserve und den Abbildung 2: Zerlegung eines Stiicks

Kosten des Strombezugs abzu- eines Angebots negativer Regelleistung

wagen. Wie in Abbildung 2 dar-

gestellt, wird daher Uberpruft, ob gegeniber dem vorliegenden Planungsstand vom
beabsichtigten Gebrauch von Zuschalt-/Abschaltpotenzial eines oder mehrerer Stlicke von
Minutenreserveangeboten  abgesehen werden kann. Bei einer betrachteten
Angebotszerlegung (Reservierung zum Angebotszweck wirde aufgeldst) kann die dann
ungebundene Festlegung von Ladeleistung fir einen nachsten Planungsstand umverteilt
werden, was zu veranderten Potenzialwerten fuhrt. Eine Verbesserung des
Gesamtergebnisses tritt ein, falls die Verglnstigung des Strombezugs im Ganzen die
Erldsminderung Uberwiegt (im dargestellten Beispiel trifft dies nicht zu). Es wéare mdglich,
dass sich nach einer etwaigen Umverteilung der Ladeleistung wieder Zuschalt-
/Abschaltpotenzial auspragt, welches aufs Neue fir Angebote von Minutenreserve in
Gebrauch genommen werden kann.

3 Grundzuge eines heuristischen Verfahrens

In der Praxis gibt es derzeit keine Moglichkeit, den Energiebereitstellungsprozess fiur die
Fahrzeuge in Verbindung mit prognostizierten Transportbedarfen und in Ausrichtung auf die
Elektrizitatsmarkte durchgangig zu planen und zu steuern. Die Einsatzplanung fir die
Wechselbatterien in einem Containerterminalbetrieb wirft gegentber dem Management von
Transportsystemen oder eines Kraftwerksverbunds zusatzliche Anforderungen auf. Die
integrierte Planungsproblemstellung weist eine hohe Entscheidungskomplexitat auf und ist
mit rein mathematischen Optimierungsmodellen (nachweislich mit einem OPL-Modell, kurz
fur Optimization Programming Language aus IBM CPLEX Studio) nicht in angemessener
Zeit zu I6sen. Darum ist im Rahmen des BESIC-Projekts ein heuristisches Lésungsverfahren
konzipiert und umgesetzt worden.
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Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, besteht der Losungsansatz aus vier Problemldsungs-
modulen. Er basiert im Wesentlichen auf der Generierung einer Startldsung und einer
lokalen Suche im Lésungsraum. Bei der Ablaufplankonstruktion werden zunachst im Groben
der Einsatz der Fahrzeuge und der Wechselbatterien und dann mit den Ladeverlaufen die
Feinheiten flr den Aufenthalt der Wechselbatterien in der Station geplant. Es entsteht so ein
Ablaufplan @ mit luckenlosen Einsatzsequenzen der Wechselbatterien und Festlegung von
Ladeleistung zur Nachfiihrung von elektrischer Energie an die Fahrzeuge. Aus ihm geht
nach dem vorlaufigen Stiickeln von Minutenreserveangeboten ein angereicherter Ablaufplan
a hervor. Doch nicht jedes Stick eines Minutenreserveangebots darin tragt zu einem
bestmdglichen Gesamtergebnis bei. Durch das Abwéagen der Erlése aus dem Angebot von
Minutenreserveleistung gegentber den Kosten des Strombezugs kommt es zu einem
ausgemerzten Ablaufpland, der blo3 noch die Angebotsstiicke enthalt, bei denen die
erwarteten Leistungspreiserldse mogliche Verglnstigungen des Strombezugs Uberwiegen.
Zudem ist bei ihm gewahrleistet, dass alle Festlegungen von Ladeleistung am
preisgunstigsten getroffen worden sind. Nachdem es bei dieser Abwagung zur Umverteilung
von Ladeleistung aus den Zeitscheiben mit hdheren prognostizierten Bezugspreisen in die
Zeitscheiben mit niedrigeren prognostizierten Bezugspreisen gekommen sein kann, mdgen
sich nun die Zuschalt-/Abschaltpotenziale verandert auspragen. Daher kénnen womdglich fur
einen endangereicherten Ablaufplan @ zuséatzliche Sticke von Minutenreserveangeboten
aufgebaut werden. Der Ablaufplan @ stellt wiederkehrend eine Lésung des Ablaufplanungs-
problems dar.

E Grobplanung 55
2| Stationsaufenthalte 2
[72]
_g Feinplanung
s Ladeverlaufe
3 =(a,d
2 9 (, ) Generieren einer
E ___________________________ Startlosung
e i : T
@ o [a)
i 9=0.d) VN i
:§ Stiickelung Abwagung
= St;fn;:g“ggt;c;ﬂen Minutenreserve- Angebotserldse gg.
i onsat angebote Strombezugskosten
mas @ IR T
! — !
| N i
Lokale Suche o L
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Abbildung 3 Ubersicht der vier Problemlésungsmodule im heuristischen Losungsverfahren

Im Weiteren wird versucht, ausgehend von einer Startlosung mdoglichst nah an eine Lésung
mit optimalem Gesamtergebnis heranzukommen. Ein Ubergang zu einer benachbarten
Losung sieht eine Umstellung von Batterieeinsatzaktivitaten wie beispielsweise das
Verriicken eines Batterietausches vor. Es wird ein Prazedenzgraph 4 fir den Ablaufplan
a = d erstellt, mit dem zusammen er den anfanglichen Planungsstand g = (a, 4) fur die
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Modifikation des Ablaufplans bildet. Ein Prazedenzgraph zeigt die Vorgéanger-Nachfolger-
Beziehungen zwischen den Batterieeinsatzaktivitdten an, die es im konkreten Zeitbezug wie
auch in Bezug auf den Ladezustand der Wechselbatterien zu beachten gilt. Der Ablaufplan a
wie auch der Prazedenzgraph 4 werden dann gleichsam modifiziert, so dass daraus ein
neuer Planungsstand g’ = (a’,d’) hervorgeht. Bei der Ablaufplanmodifikation mdégen
aufgrund von zeitlichen Verschiebungen der Stationsaufenthalte der Wechselbatterie und der
Anpassung des Ladeverlaufs einige Stucke von Minutenreserveangebote auf der Strecke
geblieben sein. Da die Einsatzaktivitaten untereinander weitlaufig wber Vorganger-
Nachfolger-Beziehungen und Synchronitatsbeziehungen miteinander verkniipft sind, missen
beim Verschieben einer Batteriewechselaktivitat praktisch immer weitere Einsatzaktivitaten
zeitlich gedréngt oder ausgedehnt werden. Nachdem ein Stationsaufenthaltszeitraum far
eine Wechselbatterie in dieser Weise verandert wurde, muss auch der Ladeverlauf darin
gegebenenfalls reoptimierend neu eingestellt werden. Der modifizierte Ablaufplan a = a’ ist
also auf gleiche Weise wie der initiale Ablaufplan anzureichern. Dazu werden nacheinander
eine vorlaufige Stickelung von Minutenreserveangeboten, eine Abwagung der
Minutenreserveerldse gegenlber den Strombezugskosten und eine erneute Stlickelung von
Minutenreserveangeboten mit endglltig ausgepragtem Zuschalt-/Abschaltpotenzial
vorgenommen. Sollte nach einer gewissen Anzahl von Versuchen keine Verbesserung des
Gesamtergebnisses erreicht werden konnen, wird die lokale Suche mit einem
endangereicherten Ablaufplan @ als Losung beendet.

4 Prototypische Umsetzung

Im Rahmen des BESIC-Projekts ist in einem Containerterminalbetrieb eine Anwendungs-
umgebung flr gesteuertes Laden eingerichtet und erprobt worden:

» Das betriebliche Energie-Management-System (EMS) Ubernimmt jeweils Tags voraus
die energiewirtschaftliche Ablaufplanung und st6R3t die Vermarktung von
Minutenreserve gegeniiber einem Ubergeordneten Aggregator an. Am Geltungstag
selbst sorgt es fiir eine planméaRige Durchfihrung der Ladeprozesse und koordiniert
im Falle eines Abruf zur Erbringung von Regelenergie die Schalthandlungen geman
der reservierten Zuschalt-/Abschaltpotenziale und Gbermittelt die zum Nachweis
erforderlichen Messdaten nach auf3en.

» Die Terminalbetriebssoftware (engl. Terminal-Operating-System, kurz TOS) bietet
eine Softwareunterstitzung fur die Aufgaben auf den Ebenen der kaufmannischen
Planung und der alltaglichen Einsatzplanung. Dazu zahlen unter anderem die
Liegeplatzzuweisung und die Zuordnung von Containerbrticken fir die Schiffe sowie
die Einteilung von Bedienpersonal an den Krénen.

» Das Batterien-Verwaltungs-Systems (BVS) dient der Sammlung von
Statusinformationen tiber die umlaufenden Wechselbatterien sowie der Uberwachung
der Ladeprozesse in der Station und des Fahrbetriebs der batterie-elektrischen
Fahrzeuge. Zudem erkennt es den Bedarf fir einen Batterietausch und st63t ggf. eine
Ausfahrt eines Transportfahrzeugs zur Station an.

Es bietet sich an, die Erstellung eines Ablaufplans taglich wiederkehrend um 08:00 Uhr des
Tags voraus anzustol3en, damit die Fristen des Wirk- und Regelleistungsmarkts gewahrt und
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energiewirtschaftliche Geschafts-/Anwendungsfalle verwirklicht werden kénnen. Gegenwartig
musste ein dem Containerterminal Ubergeordneter Betreiber eines virtuellen Kraftwerks die
Angebote fir Minutenreserve bis 10:00 Uhr in einer Tagesausschreibung platzieren. Ein
Stromhandler/-lieferant misste bis 14:30 Uhr eine Fahrplannominierung durchfiihren, was
als vorentscheidend fir dessen Engagement im tagaktuellen Handel anzusehen ist.

Das EMS wurde neben einer Ablaufplanungskomponente auch um eine Komponente fur
Logistiksimulation erweitert. Mit Hilfe von Simulation kdnnen die fir eine Vortagsplanung
notwendigen Eingabedaten gewonnen werden. Zum einen muss von Tag zu Tag die
Transportlast vorhergesagt werden, welche im Verlauf des Planungszeitraums auf die
individuellen batterie-elektrischen Fahrzeuge entfallt. Zum anderen kann vorausgesehen
werden, welche Standorte und Ladezustdnde die Wechselbatterien zu Anfang des
Planungszeitraums haben werden. Unter Standortinformationen sind die Belegung der
Ladestellen mit Wechselbatterien und die Zuordnung von Wechselbatterien an Bord von
Fahrzeugen zu verstehen.
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Abbildung 4 Sequenzdiagramm Uber die Ablaufplanerstellung mit Simulationsvorlauf in der Praxis

In Abbildung 4 wird das Zusammenwirken der drei Teilsysteme bei der Erstellung eines
Ablaufplans mit Simulationsvorlauf dargestellt:

Uber entsprechende Meldungen der Reedereien werden dem TOS grundlegende
Informationen dber die vermeintliche Ankunftszeit der Containerschiffe und deren
Lade-/Léschlisten zur Verfiigung gestellt. Einige gréRere Seeschiffe, insbesondere die
auf festen Uberseerouten, erreichen den Containerterminal beinah fahrplanartig.
Kleinere Zubringerschiffe verkehren hingegen in unregelmafiiger Weise zwischen
verschiedenen Containerterminals. Auf Basis dieser Informationen wird eine
Schiffsankunftsliste erstellt und die Anzahlen der zu ladenden und zu l6schen
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Container annotiert. Diese Liste kann in einem Tabellenformat vom TOS bereitgestellt
und in die Logistiksimulation vorgegeben werden. Es werden Informationen
Uber samtliche Schiffsanklinfte ab zwei Tagen vor dem Planungszeitraum benétigt, um
auch die Abfertigung von Containerschiffen innerhalb des Planungszeitraums
simulieren zu kdénnen, die bereits vor Beginn des Planungszeitraums eintreffen.

Die im Einsatz befindlichen Wechselbatterien kommunizieren in regelmafigen
Abstanden Statusinformationen an das BVS wie zum Beispiel das zugehoérige
Fahrzeug oder den Ladeplatz, den prozentualen Ladezustand, die Batteriesystem-
temperatur, ggf. den Elektrolytstand und so weiter. Zusatzlich werden von den
Ladegerateeinheiten in der Station gewisse Statusinformationen wie beispielsweise die
Verfligbarkeit, der aktuelle Ladestrom, aktuelle Ladespannung, aktuelle Ladeleistung,
die verstrichene Zeit im Ladevorgang, die geschatzte verbleibende Zeit zur
Beendigung des Ladevorgangs und so weiter an das BVS Ubermittelt. All diese
Statusinformationen werden in einer Datenbankanwendung abgelegt und kénnen tber
eine Weboberflache zum Zeitpunkt abgefragt/dargestellt werden.

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

E Es werden die MarktrAumungspreise der letzten Vortagshandelszeitraume abgerufen

und daraus mdogliche Bezugspreiskonditionen fur den Containerterminalbetrieb
prognostiziert.

Es werden die mittleren erzielten Leistungspreise der zurlickliegenden
Tagesausschreibungen fir Minutenreserve abgerufen und daraus mdgliche
Leistungspreiskonditionen fiir den Containerterminalbetrieb prognostiziert.

EAbschIieBend wird eine energiewirtschaftliche Ablaufplanung durchgefiihrt. Falls sich

gerade ein Ablaufplan in Ausfiihrung befindet und er als zutreffend herausgestellt hat,
sollten sich bis zum kommenden Tag die Standorte und die Ladezustdnde der
Wechselbatterien plangemafd entwickeln. Dann stellen die Planungsergebnisse am
Ende des Planungszeitraums die Vorgaben fiir den kommenden Tag
dar [D+1 00:00|. Anderenfalls es bei Ausfiihrung eines Ablaufplans zu Abweichungen
gekommen ist oder ohnehin mit der Ablaufplanung neu angesetzt werden muss,
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kénnen nur die Simulationsergebnisse zur Hochrechnung der Ladezustande der
Wechselbatterien sowie als Anhaltspunkt fiir deren Standort dienen.

5 Optimierungsgesichtspunkte im Ganzjahresvergleich

Das heuristische Planungsverfahren wurde am Anwendungsfallbeispiel eines deutschen
Containerterminals getestet, der Uber eine Ausstattung von sieben Transportfahrzeuge,
sieben Ladestellen und vierzehn Wechselbatterien verfiigen mag.

In  diesem Anwendungsfallbeispiel sind folgende Optimierungsgesichtspunkte zu
untersuchen:

( verwendete Problemlésungsmodule, siehe dazu Abbildung 3:
Grob-/Feinplanung, - Stiickelung Minutenreserve, — Abwagung Minutenrs. gg. Strombzgskosten )

= (Gegenwdrtiger Automatisierungsstand
Bei einem ersten Gesichtspunkt (,sofortig” ) wird das Laden der Wechselbatterien derart
geplant, wie es sich nach dem jetzigen Stand der Automatisierung im Feld ergeben wirde. Es
wird sofortig bei Kontaktierung einer Wechselbatterie in der Station das Laden begonnen und
so rasch wie moglich vollsténdig geladen. Insofern es mit einem Ablaufplan berschaut wird,
ist es selbst bei sofortigem Laden mdglich, Minutenreserve anzubieten (,sofortig+* ). Dazu
mussten die Wechselbatterien beispielsweise zeitlich so gestaffelt an die Station abgegeben
werden, dass sich die nach dem Automatismus geplanten Ladeprozesse aneinander reihen
und sich ihr zeitweises Potenzial einer Abschaltung ergénzt. Die Ladeleistung wird
zusammenhangend am Beginn des Stationsaufenthaltszeitraums platziert.

» cinfiltige Ausrichtung auf Wirkleistungsmarkt
Bei einem zweiten Gesichtspunkt richtet sich die Ablaufplanung allein auf den
Wirkleistungsmarkt aus. Dabei wird die Ladeleistung in den Zeitscheiben festgelegt, fur
welche die niedrigsten Strombezugspreise prognostiziert worden sind
(,bezugskostenoptimiert” ). Es ist zu erwarten, dass die Ladeprozesse laut Plan bis zu zwei
oder drei Mal unterbrochen werden. Die Ladeleistung liegt zwar jeweils innerhalb des
Stationsaufenthaltszeitraums verteilt vor, ist jedoch in ganzen Stunden zusammenhéangend.
Unter diesem Gesichtspunkt sind insgesamt die niedrigsten Strombezugskosten zu erwarten.
Auch beim bezugskostenoptimierten Laden ist es prinzipiell méglich, Minutenreserve
anzubieten (,bezugskostenoptimiert+* ).

= einfiltige Ausrichtung auf Regelleistungsmarkt
Bei einem dritten Gesichtspunkt richtet sich die Ablaufplanung allein auf den
Regelleistungsmarkt aus. Dabei wird die Ladeleistung in den Zeitscheiben platziert, fir welche
der héchste Regelleistungspreis fur positive Minutenreserve respektive der niedrigste
Regelleistungspreis fur negative Minutenreserve prognostiziert worden sind
(,erldsoptimiert* ). Es ist zu erwarten, dass die Ladeprozesse laut Plan etwa ein oder zwei
Mal unterbrochen werden. Die Ladeleistung wird Giberwiegend zusammenhéangend in die
vierstindigen Produktperioden fur Minutenreserve platziert.

= zwiefiltige Ausrichtung auf Wirk- und Regelleistungsmarkt
Bei einem vierten Gesichtspunkt wird zwischen den Erldsen durch Minutenreserve und den
Kosten des Strombezugs abgewogen. Es wird nur dann Minutenreserve angeboten, sollte
dadurch nicht etwa ein Kostennachteil beim Strombezug entstehen (,kombiniert* ).

Bei einem riickwirkenden Vergleich fir das Jahr 2013 wird die Planung tageweise rollierend
ausgefuhrt. Die Anfangsbelegung der Ladestellen, die Anfangszuordnung von
Wechselbatterien zu Fahrzeugen und die Anfangsladezustinde des ersten Tages werden
der Simulation enthommen. An den darauffolgenden Tagen werden jeweils die Belegung der
Ladestellen, die Zuordnung der Wechselbatterien zu Fahrzeugen und die
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Ladezustandswerte aus vorangegangenen Planungsergebnissen Ubertragen. Eine
Grundregel der Planung besagt, dass alle Wechselbatterien, die sich zum Ende des
Planungszeitraums in der Station befinden, so voll wie méglich geladen sein sollen. Aus
diesem Grund wird Tag fur Tag eine gleiche Menge an elektrischer Energie in die
Wechselbatterien nachgefuihrt, obwohl verschiedene Optimierungsgesichtspunkte zum
Tragen kommen. Uber das gesamte Jahr sind so insgesamt 543.028 kWh elektrischer
Energie in die Wechselbatterien der Transportfahrzeuge nachzufiihren. Die Zeitpunkte fur
die Batterietausche sind bei allen Optimierungsgesichtspunkten die gleichen.

Die Konditionen flr den Strombezug werden anhand von Marktdaten fur das Jahr 2013 der
Strombdrse EPEX SPOT gebildet. Es werden die tatsachlichen Marktraumungspreis-
ergebnisse der Stundenkontrakte herangezogen. Diese machen wohlgemerkt nur einen
Bruchteil des Stromlieferpreises fiir einen deutschen Containerterminalbetrieb aus. Die
Konditionen fir ein Angebot von Minutenreserve werden anhand von anonymisierten
Angebots-/Zuschlagslisten gebildet. Es wird fir jedes Minutenreserveprodukt jeweils der
durchschnittliche Regelleistungspreis aller mit Zuschlag versehenen Angebote berechnet. Es
werden die tatsachlichen Ausschreibungsergebnisse fiir das Jahr 2013 von der
Transparenzplattform regelleistung.net verwendet.

In Tabelle 1 sind die Planungsergebnisse der verschiedenen Optimierungsgesichtspunkte im
Ganzjahresvergleich zusammengefasst.

Die Kosten des Strombezugs in H6he von 20.862,58 EUR bei den Gesichtspunkten ,sofortig*
und ,sofortig+“ sind als eine Referenz anzusehen. Erwartungsgemaf haben sich unter den
Gesichtspunkten des Wirkleistungsmarkts allein ,bzgskostenopt.“ und ,bzgskostenopt.+* mit
16.687,43 EUR die niedrigsten Strombezugskosten ergeben; hier betragen die Kosten des
Strombezugs nur 80 % des Referenzwerts. Ebenfalls ist zu erwarten gewesen, dass sich
unter dem Gesichtspunkt des Regelleistungsmarkts allein ,erldsoptimiert® mit 24.473,53 EUR
die hochsten Strombezugskosten einstellen; hier liegen die Kosten des Strombezug bei
117 % des Referenzwerts. Nach Abwagung der Strombezugskosten gegeniber den
Minutenreserveerldésen ,kombiniert“ zeigen sich in Hohe von 16.973,02 EUR mit 81 % des
Referenzwerts vergleichsweise niedrige Strombezugskosten.

Beim Gesichtspunkt ,erldsoptimiert” sind die Erlése aus dem Angebot von Minutenreserve in
Hohe von 1.84988EUR als Referenz anzusehen. Unter den Gesichtspunkten ,sofortig® und
,bzgskostenopt.“ werden gar keine Angebote von Minutenreserve getatigt. Werden die den
derzeitigen Automatisierungsregeln entspringenden Ablaufe planvoll Uberschaut ,sofortig+*,
so gehen daraus mehr oder minder zufallig Minutenreserveerlése in Héhe von 41,49 EUR
hervor, was gerade einmal 2% des Referenzwertes entspricht. Obwohl unter dem
Gesichtspunkt ,bzgskostenopt.+* allein auf den Wirkleistungsmarkt hin optimiert wird, fallen
eher zufallig mit 501,82 EUR Uberraschend hohe Minutenreserveerlose ab; damit sind unter
diesem Gesichtspunkt 27 % des Referenzwerts zu erreichen. Nach Abwagung der
Strombezugskosten  sind  mit  1.212,70 EUR  immerhin  vergleichsweise  hohe
Minutenreserveerldse zu machen.
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Tabelle 1: Gesamtibersicht Planungsergebnisse

Kosten des Erlése durch nachgefiihrte | relatives
Strombezugs Minutenreserve Gesamtergebnis Energiemenge | Gesamtergebnis
sofortig ) ) )
20.862,58 EUR | 100% nv. 0% | 20.862,58 EUR 100% | 542.952kWh | 3,84 Cent/kWh
ig+
sofortig 20.862,58 EUR | 100% 4149EUR 2% | 20.821,21EUR 100% | 542.952kWh | 3,83 Cent/kWh
bzgskostenopt. 16.687,43EUR = 80% nv. 0% 16.687,43EUR  80% | 542.952kWh | 3,07 Cent/kWh

+
bzgskostenopt. 16.687,43 EUR = 80% 501,82EUR  27% | 16.18557 EUR 78% | 542.952 kWh | 2,98 Cent’kWh

erlosoptimiert |,/ 7o s3EUR | 417% | 184988 EUR | 100% | 2262347EUR 109% | 542.952KWh | 416 CentkiWh

kombiniert 16.97302EUR | 81% | 121270EUR  66% | 1576034 EUR 76% | 542.952kWh | 2.90 CentkWh

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

Eine zwiefaltige Ausrichtung auf den Wirk- und Regelleistungsmarkt birgt im gewdahlten
Anwendungsfallbeispiel eine Ersparnis von 0,94 Cent pro bezogener Kilowattstunde Strom.
Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die preislichen Konditionen in Tabelle 1 nicht den
tatsachlichen  Stromlieferpreisen eines Containerterminalbetriebs in  Deutschland
entsprechen. Sie geben lediglich den auf Basis des Stromgro3handels variablen Preisanteil
wieder.
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